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Capítulo 1 


1. Generalidades y contaminación microbiana de los alimentos 


Podemos tratar de definir a la Vina ÚtiL DE UN ALIMENTO (SHELF LiFe), como el tiempo que 
transcurre desde su fabricación y/o envasado hasta el momento en el que, bajo determinadas 
condiciones ambientales, su consumo no es aceptable, ya sea porque sus propiedades 
sensoriales se deterioraron o porque su consumo pueda entrañar un riesgo para la salud. Es 
así que establecer la vida útil de un producto es vital, tanto para los consumidores como para 
las empresas del sector alimentario, que deben asegurarse que el alimento no va a 
deteriorarse durante su vida útil para evitar pérdidas económicas, retiradas de producto, 
reclamaciones de clientes y deterioro de la imagen de la marca comercial. 


La Normativa Legal Argentina, si bien no trata de manera directa el tema, aclara ciertos 
considerandos del mismo, en: 


e CODIGO ALIMENTARIO ARGENTINO (CAPÍTULO Il: CONDICIONES GENERALES DE LAS 
FÁBRICAS Y COMERCIOS DE ALIMENTOS — 2021), que describe además las 
generalidades de las BPM, HACCP y otros aspectos legales. 

e  MAGyP - 2015 Ejercicio de Estimación de las Pérdidas y el Desperdicio de Alimentos 
(PDA) en Argentina. 

e Resolución Conjunta SPRyRS 149/05 y SAGPyA 683/05: Incorpora al Código 
Alimentario Argentino la Resolución GMC N2 26/03 “Reglamento Técnico 
MERCOSUR para Rotulación de Alimentos Envasados”. 

e Ley Nacional 27.454: Plan Nacional de Reducción de Pérdidas y Desperdicio de 
Alimentos. 


Por su parte, las Normas Internacionales más representativas, son las siguientes: 


e FAO: Pérdidas y desperdicio de alimentos en el mundo, alcance, causas y prevención. 
Roma, 2012. 

e HLPE: Las pérdidas y el desperdicio de alimentos en el contexto de sistemas 
alimentarios sostenibles. Un informe del Grupo de alto nivel de expertos en seguridad 
alimentaria y nutrición del Comité de Seguridad Alimentaria Mundial. Roma, 2014. 

e ONU: Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2019. 

e https://www.un.org/sustainabledevelopment/es 

e Codex Alimentarius, revisión 2018: Norma general para el etiquetado de los alimentos 
preenvasados, CXS 1-1985, 9. 

e Normativa UE 1169/2011: Obligación de los fabricantes a proporcionar los estudios 
de vida útil del alimento producido, a los efectos de demostrar su estabilidad 
microbiológica en el período que marca el etiquetado, especialmente en aquellos 
alimentos que son listos para su consumo. 


La industria alimentaria mundial ha progresado a través del tiempo y en la actualidad ante la 
necesidad de proteger la salud de una población creciente y gracias a los diferentes tratados 
de libre comercio, es necesario que al consumidor lleguen productos inocuos y de buena 
calidad. Los principios generales del Codex Alimentarius constituyen una base firme para 
garantizar la higiene de los alimentos, haciendo hincapié en los controles esenciales en cada 
fase de la cadena alimentaria, recomendándose la aplicación del sistema de análisis de riesgos 
y de los puntos críticos de control (HACCP). Este sistema permite determinar riesgos concretos 
y adoptar medidas para prevenirlos, y de esta manera reduce la incidencia de enfermedades 
de transmisión alimentaria. 
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El principal problema lo constituyen las bacterias por su capacidad de reproducirse, hasta 
cantidades que afectan la salud del consumidor, o de generar toxinas con diferentes 
mecanismos de acción, lo que ha motivado el interés por adelantarse a futuros escenarios de 
riesgo para la inocuidad alimentaria mediante la identificación temprana de nuevos peligros 
en los alimentos. Muchos patógenos no alteran las características organolépticas del alimento 
y el consumidor confía en lo que está ingiriendo ya que es imposible detectar su presencia por 
medio de los sentidos, de tal manera que se hace necesario utilizar diferentes métodos y 
técnicas de cuantificación e identificación para evaluar la calidad sanitaria y comercial del 
mismo. 


Algunos microorganismos propios o adquiridos durante el procesamiento, utilizan los 
diferentes macro y micronutrientes constituyentes de los alimentos, sean estos proteínas, 
carbohidratos, lípidos y minerales, aprovechando la cantidad de agua disponible, pH, 
capacidad oxidorreductora, entre otros aspectos, para sintetizar metabolitos primarios y 
secundarios, que, al generar cambios en la calidad, genera el rechazo por parte de las 
autoridades o de la población. 


Otros, sin embargo, pueden comportarse como patógenos oportunistas, condición que 
dependerá del estado inmunológico del consumidor. Pueden distinguirse 3 formas de 
contaminación microbiana: primaria, directa y cruzada. 


Primaria o de origen: Se presenta durante el proceso de cultivo, cosecha o 
fabricación del alimento. En la actualidad es difícil obtener un producto alimenticio 
libre de microorganismos, por lo cual es aceptable tengan algún nivel de 
contaminación siempre y cuando no represente un riesgo para la salud del 
consumidor, lo que implica ausencia de patógenos. 

Directa: Es tal vez, la vía más simple, puesto que los contaminantes llegan sin 
intermediario, por ejemplo, el contacto de alimentos crudos con productos cocidos 
durante el almacenamiento o el goteo de los jugos de carne sobre los vegetales. 
Cruzada: Es el paso de un agente microbiano, químico o elemento físico, desde un 
alimento o materia prima contaminada a uno que no lo está, a superficies en 
contacto con este, que se encuentran limpias como mesas, equipos y utensilios. 
Este mecanismo casi siempre es imperceptible dado que la transmisión es a través 
de un tercero. Un ejemplo típico es cuando un alimento crudo pone sobre una tabla 
de cortar y luego en la misma sin lavar y desinfectar se coloca uno cocido o listo 
para consumir. 


Esto, ha motivado el desarrollo de estrategias de monitoreo para identificar, cuantificar y 
rastrear tanto los consorcios microbianos como la cinética de su comportamiento, de modo 
que sea posible predecirlo e inferir cuál ha sido, los cuales van desde el cultivo microbiano 
hasta el uso de herramientas para el análisis de secuencias de ADN y ARN. La transmisión de 
los microorganismos puede deberse a diversos elementos que contribuyen al ingreso de los 
mismos al hombre y a los alimentos. Ellos son: Los reservorios o sustratos a partir de los cuales 
se aíslan con regularidad y en donde suelen sobrevivir durante periodos largos; los fómites, 
objetos o materiales inertes que circunstancial y temporalmente están contaminados, como 
los trapos de limpieza y vectores u organismos que pueden traspasar de manera interna o 
externa, un microorganismo capaz de causar una enfermedad, como por ejemplo, las moscas 
y las cucarachas. 


En la actualidad, el cambio climático ha propiciado modificaciones en el modo de transmisión 
de algunos patógenos, evidencias reportadas en investigaciones muestran el impacto en el 
incremento de casos de salmonelosis y campilobacteriosis en Europa, Canadá y Australia. 


Las fuentes de contaminación de los alimentos pueden ser naturales como el agua, la tierra, 
el aire, los animales, los ingredientes como materias primas de todo tipo incluyendo las 
especias y el hombre que los contamina antes que sean obtenidos, cosechados o durante su 
manipulación y tratamiento. Y las que no son naturales o externas, como los equipos 
empleados para su proceso, almacenamiento y conservación, los materiales de empaque, 
utensilios y aún el mismo operario. 


Sin embargo, debe precisarse que lo más probable es que hayan sido contaminados a partir 
de las naturales, lo cual se favorece cuando los microorganismos encuentran condiciones para 
estar y permanecer adheridos a materiales inertes, formando biopelículas o biofilms. En 
consecuencia, según las fuentes y tipo de alimento, hay que minimizar la carga microbiana y 
establecer protocolos de manejo y controles a lo largo de la cadena de fabricación y no 
limitarlos al producto final. 
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Dentro de los tratamientos aplicados, que luego veremos con más profundidad, se 
encuentran: los térmicos suaves, alta presión, campos eléctricos pulsados, intensos pulsos de 
luz, aplicación de ácidos orgánicos, dióxido de cloro, solos o combinados, además de la 
esterilización y la pasteurización. Aunque es posible que un gran número de géneros o 
especies microbianas se encuentren en la naturaleza, bajo condiciones normales, un alimento 
solo puede albergar pocos tipos, dentro de los que se incluyen los presentes de forma natural 
como sucede, en los productos crudos, y los que provienen de fuentes externas a las que se 
exponen en todas las etapas de producción hasta el consumo. 


A su vez, también tenemos a la flora de los alimentos, que puede ser de dos tipos: deseable e 
indeseable. La deseable puede ser a su vez autóctona o natural, de la cual se ha aprovechado 
su potencial biotecnológico a nivel industrial como cultivo iniciador o “starter” o como fuente 
de probióticos para el control de patógenos. De la indeseable, hacen parte los 
microorganismos patógenos y los oportunistas, así como los alteradores o degradadores con 
acción enzimática que merman su calidad comercial. 


Para comprender los principios básicos que rigen tanto su contaminación, alteración, como la 
conservación, es importante conocer que características de los alimentos y condiciones 
ambientales favorecen la supervivencia y/o multiplicación en especial de los patógenos. Al 
llegar un grupo microbiano a la materia prima o al producto, el destino seguido por la flora 
contaminante de los alimentos responde a tres posibilidades: 1) inactivación, 2) supervivencia 
o persistencia, o 3) multiplicación o enriquecimiento. Estas alternativas se refieren a la 
totalidad de la flora microbiana o solo a determinados grupos de gérmenes. Durante la 
multiplicación, se da lugar a la producción de metabolitos primarios como ácidos, aminoácidos 
y secundarios como pigmentos, expresándose estos en cambios en el color, textura, olor o 
sabor, que alteran la calidad comercial. Por otro lado, existen patógenos capaces de excretar 
toxinas termoestables como es el caso del S. aureus y algunas micotoxinas en especial 
aflatoxinas, que pueden persistir en los alimentos a pesar que los microorganismos no sean 
detectados. 


Según la ruta elegida los alimentos se pueden clasificar en perecederos, poco perecederos y 
no perecederos basados en sus parámetros propios o factores intrínsecos como el pH, la 
humedad o actividad de agua (aw), el potencial de óxido-reducción (Eh), contenido de 
elementos nutritivos, componentes antimicrobianos y estructuras biológicas. Como cada 
grupo microbiano tiene unas condiciones óptimas para su desarrollo y multiplicación, el 
conocerlas y contrastarlas con las que ofrece el alimento, permite diseñar métodos por parte 
de la industria, para controlar su presencia durante su fabricación o consumo. Las condiciones 
ambientales, por las cuales se obtiene, transforma o mantiene el producto, incidirán en su 
conservación y calidad, conociéndose como ya vimos, como factores extrínsecos y ellos son: 
temperatura óptima de crecimiento o almacenamiento, humedad relativa del ambiente, y 
presencia y concentración de gases. 


Se define entonces al alimento perecedero, como aquel que, en razón de su composición, 
características fisicoquímicas y biológicas, puede experimentar alteraciones de diversa 
naturaleza en un tiempo determinado y que, por lo tanto, exige condiciones especiales de 
proceso, conservación, almacenamiento, transporte y expendio, en consecuencia, los 
microorganismos se multiplican en él, produciendo modificaciones enzimáticas que inducen a 
su rechazo por parte del consumidor. 


En dicho alimento, influyen mucho los parámetros intrínsecos característicos del mismo, que, 
considerados simultáneamente, representan otros tantos modos naturales de preservación 
de los tejidos vegetales y animales. Una vez determinados, es posible pronosticar los 
microorganismos que más probablemente se van a desarrollar y, por ende, prever la 
estabilidad general del producto en cuestión, así mismo, puede ser una ayuda para saber su 
edad y en algunos casos, la forma en que ha sido manipulado o podría ser manipulado. 


Los factores implícitos resultan de la interacción de los intrínsecos y extrínsecos, están 
representados por las propiedades fisiológicas determinantes del tipo de flora microbiana que 
puede o no estar en un alimento, información fundamental para impedir o retardar el 
crecimiento microbiano teniendo en cuenta su ecología global, a través del diseño de 
estrategias para manipular aquellos de mayor incidencia en la inhibición microbiana. Dentro 
de estos factores están el estado fisiológico de los microorganismos ya sea que presente un 
daño subletal, sea viable pero no cultivable o como esporas; el grado de adaptación al 
sustrato, su velocidad de crecimiento y el tipo de asociaciones microbianas que se presenten 
sean estas de neutralidad, sinergismo o antagonismo. 


La dificultad para recopilar numerosos valores exactos de muchas variables, hace necesario 
en muchos casos la construcción de modelos matemáticos para predecir el sistema de 
conservación más apropiado, y esto permitió el desarrollo de la microbiología predictiva, una 
herramienta útil para garantizar la inocuidad y calidad de un alimento. Los primeros modelos 
estadísticos tradicionales como el propuesto por Gompertz en1825, se centraban en el 
crecimiento microbiano a diferentes niveles de pH y aw, de temperatura y concentraciones 
de preservadores en un medio de laboratorio y en la actualidad se puede tener acceso a través 
de internet a algunos modelos; siendo los comúnmente utilizados: ComBase; Pathogen 
Modeling Program; Growth Predictor €. Perfringens Predictor y Sym'Previus, que posee una 
base de datos integrada y un software de microbiología predictiva. Gracias a estas 
herramientas entre otras, se ha logrado predecir la actividad antimicrobiana sobre patógenos 
como Salmonella sp. y L. monocytogenes a partir de sustratos específicos, estimar la vida útil 
de alimentos almacenados a diferentes temperaturas con respecto al crecimiento de bacterias 
como el B. cereus, y predecir la duración de la fase de latencia y el tiempo de generación de 
bacterias patógenas con un mejor rendimiento predictivo sobre los métodos estadísticos 
tradicionales, entre otras aplicaciones. 


Entonces, inferimos que las ETAs bacterianas, micóticas y virales, son resultado del consumo 
de alimentos y de agua contaminados con bacterias patógenas viables (o esporas en el caso 
del botulismo infantil) o productos que contienen toxinas de bacterias y mohos, como así 
también virus. 


Con base en las características de la enfermedad, se pueden dividir de manera arbitraria, en 
tres grupos: intoxicación o envenenamiento, infección y toxiinfección. En la intoxicación, el 
cuadro clínico se debe al consumo de toxinas bacterianas preformadas o de micotoxinas, no 
siendo necesario que tengan células viables cuando son consumidos para que se presente la 
enfermedad. Los síntomas aparecen pronto y a veces solo 30 minutos después de la ingestión, 
excepto con las micotoxinas y no hay fiebre. 


Los microorganismos asociados a intoxicaciones son el S. aureus que produce una 
enterotoxina termoestable en productos generalmente manipulados por varias personas o 
expuestos a temperaturas inadecuadas y el Cl. botulinum que secreta una neurotoxina en 
frutas y verduras poco ácidas, pescados fermentados y conservas caseras elaboradas a partir 
de materia prima contaminada con las esporas. En la infección, la enfermedad es el resultado 
del consumo de alimentos y agua contaminados por bacterias o virus enteropatogénicos, que 
estén viables con capacidad de establecerse y multiplicarse en el tracto digestivo del 
consumidor. Por lo regular, los síntomas ocurren después de 24 horas, lo que depende del 
patógeno, que puede ser o no de naturaleza entérica. Los síntomas entéricos son locales, se 
deben a infección del tracto digestivo y al efecto de las toxinas, incluyen dolor abdominal, 
diarrea algunas veces acompañada de sangre, náusea, vómito y fiebre; causada por 
Salmonella, Shigella, E.coli enteropatogénica (EPEC), V. parahaemolyticus, C. jejuni y Y. 
enterocolitica. Los síntomas entéricos o no, se presentan cuando patógenos como Listeria 
monocytogenes, E. coli enterohemorrágica (EHEC), V.vulnificus y virus de la hepatitis A, o sus 
toxinas pasan por el intestino, pero dependen de qué otros órganos o tejidos internos invaden 
o afectan, y van acompañados de fiebre y cuadros gastrointestinales. Los alimentos asociados 
están relacionados con contaminación fecal-oral, en especial vegetales contaminados por 
aguas servidas; las salmonelosis con carnes de aves y huevos más que todo, y la EHEC, con los 
productos cárnicos más que todo de origen bovino. 


Por último, en la toxiinfección, los problemas de salud 
son por la ingestión de un gran número de células 
viables de bacterias patógenas presentes en agua y 
alimentos contaminados, las cuales esporulan, 
colonizan o mueren y liberan toxinas responsables de 
los síntomas de la gastroenteritis, como el C. 
perfringens, B. cereus, V. cholerae y E. coli 
enterotoxigénica (ETEC), en mayor concentración que 
los de la flora que causa infecciones. Los alimentos 
asociados son diversos; en el caso de C. perfringens y 
ETEC están aquellos contaminados con materia fecal 
como productos cárnicos y vegetales; V. cholerae con heces de enfermos que contaminan 
aguas, aguas salobres o productos de origen marinos y B. cereus, principalmente en cereales 
o vegetales contaminados con las esporas. La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala 
que, en países en desarrollo, las ETA son la principal causa de morbimortalidad, asociadas a 
una carga socio-económica significativa y alrededor del 70% de las diarreas es por la ingesta 
de alimentos contaminados, según sus estadísticas, en Europa y las Américas, en el período 
2013-2022, se presentaron cerca de 100 mil brotes de origen alimentario. 


Hay un aumento significativo en la aparición de las ETA debido a las nuevas tendencias 
nutricionales que apoyan el consumo de comida cruda y fresca, productos secos e 
ingredientes exóticos, siendo la mayoría de los brotes por Salmonella, toxinas bacterianas, 
virus y Campylobacter, Shigella, E.coli, productora de toxina shiga (STEC) 0157:H7, Vibrio, 
Yersinia y Listeria monocytogenes, con una mayor prevalencia en productos de origen animal, 
desde crudos, como pescado y carnes, hasta listos para el consumo; no identificándose 
investigaciones relacionadas con otras bacterias causantes de ETA; siendo casi todas 
encaminadas a la búsqueda de microorganismos en el producto final y no a lo largo de la 
cadena productiva. 


Asimismo, cabe aclarar, que la presencia de microorganismos en los alimentos, no significa 
necesariamente un peligro para el consumidor o una calidad inferior en estos productos, sin 
embargo, por el hecho que la mayoría de los estudios se han realizado sobre productos finales, 
es necesario evaluar a lo largo del proceso, o sea, desde la materia prima hasta el producto 
final, identificando además, si hubo problemas durante el procesamiento a nivel de equipos, 
ambiente, operarios y empaques, y para lo cual se hace uso de los recuentos de indicadores y 
la búsqueda de la presencia o ausencia de patógenos. El examen microbiológico rutinario para 
detectar patógenos y sus toxinas no es practicable en muchos laboratorios; no obstante, es 
imperativo realizarlos siempre que la información epidemiológica o de otro tipo que se 
disponga, sugiera o haga pensar en la presencia de un agente específico en un determinado 
alimento. Adicionalmente a los métodos tradicionales, están los métodos rápidos que buscan 
acortar el tiempo de respuesta, uno de los retos objeto de mayores innovaciones tecnológicas, 
como la citometría de flujo que permite la detección de patógenos y otros microorganismos 
contaminantes sin necesidad de hacer cultivos de modo que la muestra puede ser analizada 
directamente. Con dicha citometría de flujo en conjunto con técnicas fluorescentes, por 
ejemplo, después de realizar una clarificación de la muestra removiendo los lípidos y 
proteínas, se puede hacer la detección de bacterias viables y no viables en la leche lo que 
convierte a esta técnica en un método de análisis rápido que puede ser incorporado a la rutina 
de un laboratorio. 
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Como dijimos, el aumento de contaminación en los alimentos, va de la mano con los cambios 
en los sistemas de producción debido a la elevada presión por parte de las empresas 
procesadoras de alimentos por conseguir altos rendimientos, la agricultura y ganadería 
“orgánica”, el aumento en el comercio internacional y la aparición de nuevos productos 
debido a las exigencias del público y de la población vulnerable como ancianos, infantes, 
inmunosuprimidos y embarazadas. Asimismo, malos hábitos en la cocina y malas prácticas de 
manufactura y producción, han llevado a las empresas procesadoras de alimentos y a las 
instituciones reguladoras, al desarrollo actual de estrategias para controlar a lo largo de las 
etapas del procesamiento, los diferentes peligros y factores de riesgo asociados en especial 
los microbiológicos, para garantizar el consumo de productos inocuos para la población. 


A toda esta problemática, hay que agregar que muchas de las pruebas para el estudio 
microbiológico aprobadas, se centran en la búsqueda de indicadores y patógenos en etapa 
final y no durante el proceso, con resultados en 3, 4 y más días, por lo que es una gran 
necesidad contar con nuevas tecnologías rápidas, mejores y más accesibles. Existen en el 
mercado métodos rápidos, pero en su mayoría son costosos o no se aceptan como pruebas 
de referencia, sin embargo, cada vez son más utilizadas, aun cuando por lo general se usan 
acompañadas de las pruebas tradicionales, porque el objetivo de las empresas es garantizar 
la inocuidad de sus productos. Pero hay muchos casos que requieren de una vigilancia 
continua por parte de las entidades reguladoras, con posibilidades siempre limitadas, para 
controlar todos los alimentos que se fabrican o expenden, en especial aquellos que se ha 
demostrado son mal manejados en sitios donde el consumidor accede de manera directa, con 
el riesgo que esto que conlleva para la salud, quien es importante en toda la cadena 
alimenticia, por tanto debe exigir calidad, aprender a adquirir y dar manejo adecuado a lo q 
consume, para lo cual la educación es esencial. 


IinSite: Interpreting Results 
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A pesar de la existencia de múltiples pilares y herramientas en los que los procesadores de 
alimentos pueden confiar (legislación, políticas, estándares y directrices de inocuidad de los 
alimentos relacionados con la implementación, controles y auditorías de sistemas de 
inocuidad de los alimentos y programas de capacitación de trabajadores), los brotes de 
enfermedades transmitidas por los alimentos continúan ocurriendo, en todo el mundo, a un 
ritmo mayor. Esto se traduce en costosas emergencias de salud pública, retiros de productos 
alimenticios y una pérdida de confianza del consumidor en los procesadores y marcas de 
alimentos. 


La mayoría de los informes epidemiológicos en curso y posteriores al brote, emitidos por 
agencias nacionales e internacionales de inocuidad alimentaria y salud pública, revelan la alta 
incidencia entre los procesadores de alimentos que no aprenden, adoptan, implementan y 
mantienen un Sistema de Gestión de Seguridad Alimentaria (SGSA) junto con una fuerte 
cultura positiva de seguridad alimentaria dentro de sus organizaciones. La falta de 
implementación de herramientas de seguridad alimentaria disponibles es la expresión 
gerencial de la falta de compromiso hacia la implementación de un SGSA y una cultura positiva 
de seguridad alimentaria. Estos se manifestarán más tarde, en cascada, en el área de 
procesamiento y el comportamiento de los trabajadores, lo que aumentará posteriormente el 
riesgo de brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos. 


'J 
el 


LIN 
11 1 (NA 


Un ejemplo ilustrativo que deseo presentar, es un brote de listeriosis relacionado con helados 
en los EEUU de una marca muy afamada mundialmente en 2015. Si bien el helado puede 
parecer un producto seguro, especialmente en función de sus características de 
procesamiento y almacenamiento, los incidentes recientes de brotes de listeriosis debido al 
consumo del mismo contaminado con Listeria monocytogenes han aumentado según en CDC. 
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En general, la contaminación del helado con Listeria spp, puede tener lugar a través del 
entorno de la planta del fabricante debido a procedimientos de saneamiento inadecuados, 
durante el almacenamiento corto de la mezcla de helado no congelada en condiciones de 
refrigeración y durante el transporte a los minoristas. También se ha observado un alto riesgo 
de listeriosis cuando se producen helados novedosos con diversos ingredientes, tales como: 
masa de galletas triturada o sándwiches de galletas y nueces, ingredientes que no pueden 
tratarse con calor, como paso de muerte, después de la adición al producto final. 
Independientemente de las lecciones de seguridad alimentaria ofrecidas por brotes anteriores 
de listeriosis relacionados con helados, incluido el caso del brote de listeriosis de 2015, que se 
discutió e investigó a fondo en los años posteriores, otros brotes de listeriosis de helados han 
surgido recientemente en los Estados Unidos con retiradas de productos. Las enseñanzas que 
dejan y que luego trataremos más en profundidad, son: 


Entorno de procesamiento y trabajadores, que pueden abordarse mediante la 
implementación adecuada de programas de requisitos previos (PRP) como Buenas 
Prácticas de Fabricación (GMP), Buenas Prácticas de Higiene (GHP) y Procedimiento 
Operativo Estándar de Saneamiento (SSOP) 

La falta de pruebas microbianas de productos in situ, lo que indica una falta de 
implementación de los criterios microbianos para el producto. 


Las causas raíz identificadas anteriormente representan una clara indicación de que los 
fabricantes no abordaron adecuadamente, antes o durante el procesamiento, una 


herramienta importante de seguridad alimentaria: el diagrama de espina de pescado / 
diagrama de Ishikawa. 
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ENVIRONMENT MACHINE METHODS 

Absence of SSOPs Inadequate Equipment Maintenance Absence of Hazard Analysis 

Inadequate Site and Equipment Management Absence of FSMS 

Maintenance Absence of Microbiological Criterial Testing 
Improper Handling 
Temperature Abuse 


PEOPLE 

Improper handling during freezing, Temperature Abuse Untrained Personnel Food Safety Leadership Failure 
Inadequate training Incompetent Personnel Systems Failure 

Inappropriate Freezing Tunnel Inadequate Supervision Absence of Food Safety Culture 
Inaccurate Temperature Setting Cross-Contamination by Personnel 


HACCP es una herramienta para desarrollar, implementar y verificar un SGSA. En la prevención 
de brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos, los Programas de prerrequisitos o 
PRP, son la base de un HACCP funcional y viable. Tanto HACCP como PRP requieren un enfoque 
gerencial de pensamiento sistémico durante el proceso de desarrollo, implementación y 
verificación 


Hazard analysis and 
confirmation of safe 


oem those product design and 
environmental hygiene G effective critical control 
measures that control HA ERE. points in the process 
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contamination. This 
requires hazard analysis 
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PRPs 


Los PRP son componentes fundamentales de un programa de seguridad alimentaria de clase 
mundial. Tradicionalmente considerados como el apoyo fundamental para HACCP, ahora 
percibimos cómo los PRP también desempeñan un papel activo e indirecto en la defensa 
alimentaria, la prevención del fraude alimentario y la tecnología e ingeniería de 
procesamiento de alimentos seguros. Funcionan simbióticamente con HACCP como un 
sistema de control preventivo (PC). Los PRP son aplicables en todas las etapas de la cadena de 
suministro mundial de alimentos y, a su vez, comprenden buenas prácticas de mitigación para 
el cultivo, la cosecha, la fabricación, el almacenamiento, la distribución, el comercio minorista, 
el servicio de alimentos y la industria artesanal. 
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Los retiros asociados con patógenos como Listeria o Salmonella, son causados más a menudo 
por fallas de PRP (contaminación cruzada posterior al proceso y / o entornos de producción 
insalubres), en lugar de la falla o mala gestión de puntos críticos de control (CCP) en un plan 
HACCP. El reciclaje deficiente / eliminación de desechos y la limpieza inadecuada de equipos 
e instalaciones causan aumentos en el deterioro y la contaminación de los alimentos. Las 
condiciones sanitarias inferiores en las áreas de procesamiento de alimentos y la manipulación 
antihigiénica de los alimentos se suman al almacenamiento y transporte deficientes de los 
alimentos, lo que resulta en la venta y distribución de alimentos antihigiénicos o inseguros. La 
actividad de la población de plagas o insectos aumenta el riesgo de contaminación y deterioro 
de los alimentos. 


Las BPM están diseñadas para controlar el riesgo de contaminación de los alimentos con 
suciedad, suciedad, escoria, alérgenos, biopelículas, productos químicos, partículas 
microbianas y otros medios durante el procesamiento de alimentos. La causa más frecuente 
de contaminación es la contaminación cruzada de alimentos por parte de trabajadores y 
manipuladores. Una buena higiene del trabajador alimentario (GHP) es necesaria porque la 
limpieza y el comportamiento de los trabajadores determinan el nivel de riesgo de 
contaminación cruzada del trabajador a los productos alimenticios y las superficies en 
contacto con los alimentos. La seguridad alimentaria actualizada, la higiene de los alimentos 
y la capacitación de los trabajadores de manipulación de alimentos son de suma importancia 
para producir alimentos seguros. 


Los SSOP están escritos para garantizar las condiciones sanitarias en las instalaciones de 
alimentos. Los procedimientos SSOP son específicos de una planta, pero también pueden ser 
similares a las plantas de las mismas categorías o similares del sector alimentario. Todos los 
procedimientos de SSOP deben estar adecuadamente documentados y validados. Cuando los 
SSOP de la instalación se encuentran en una etapa de desarrollo, las GMP actuales podrían 
ayudar como guía para la instalación de alimentos. En general, existe un acuerdo entre 
académicos e investigadores sobre dos aspectos principales de la calidad de los alimentos: 
objetivo y subjetivo. El primero se refiere a las características físicas de un producto y está 
relacionado con el control de calidad y la tecnología alimentaria. Este último refleja la 
evaluación y los juicios de los consumidores con respecto a las características de calidad 
percibidas del producto. En cualquier caso, si bien la calidad de los alimentos es un concepto 
inherentemente complejo y multifacético, definitivamente tiene la seguridad alimentaria en 
su núcleo. 


Siendo la variable más esencial para la calidad de los alimentos, la seguridad alimentaria está 
regulada para garantizar que los consumidores compren productos alimenticios que cumplan 
con sus expectativas de seguridad. Para implementar controles de calidad y seguridad 
alimentaria, es necesario tener un monitoreo en tiempo real en puntos críticos del proceso. 
Los métodos de análisis rápidos y precisos son vitales para garantizar la calidad y seguridad 
del producto, así como el cumplimiento del etiquetado. La detección rápida de agentes de 
deterioro como bacterias, patógenos y otros contaminantes microbianos en la producción y 
procesamiento de alimentos es necesaria para reducir el deterioro y asegurar un suministro 
seguro de alimentos. 
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2. Microbiología y Ecología microbiana 


La microbiología, el estudio de los organismos microscópicos, deriva de 3 palabras griegas: 
mikros (pequeño), bios (vida) y logos (ciencia) que conjuntamente significan el estudio de la 
vida microscópica. Para mucha gente la palabra microorganismo le trae a la mente un grupo 
de pequeñas criaturas que no se encuadran en ninguna de las categorías de la pregunta 
clásica: ¿es animal, vegetal o mineral? Los microorganismos son diminutos seres vivos que 
individualmente son demasiado pequeños como para verlos a simple vista. En este grupo se 
incluyen las bacterias, hongos (levaduras y hongos filamentosos), virus, protozoos y algas 
microscópicas. Normalmente tendemos a asociar a estos pequeños organismos con 
infecciones, enfermedades como el SIDA, o el deterioro de los alimentos. 


Sin embargo, la mayoría de los microorganismos contribuyen de una forma crucial en el 
bienestar de la Tierra ayudando a mantener el equilibrio de los organismos vivos y productos 
químicos en nuestro medio ambiente. Los microorganismos del agua dulce y salada son la 
base de la cadena alimentaria en océanos, lagos y ríos; los microorganismos del suelo 
destruyen los productos de desecho e incorporan el gas nitrógeno del aire en compuestos 
orgánicos, así como reciclan los productos químicos en el suelo, agua y aire; ciertas bacterias 
y algas juegan un papel importante en la fotosíntesis, que es un proceso que genera nutrientes 
y oxígeno a partir de luz solar y CO2 siendo un proceso crítico para el mantenimiento de la 
vida sobre la Tierra; los hombres y algunos animales dependen de las bacterias que habitan 
en sus intestinos para realizar la digestión y síntesis de algunas vitaminas como son la K y 
algunas del complejo B. 


Los microorganismos también tienen aplicaciones industriales ya que se utilizan en la síntesis 
de productos químicos como son acetona, ácidos orgánicos, enzimas, alcohol y muchos 
medicamentos. La industria alimentaria también usa microorganismos en la producción de 
vinagre, bebidas alcohólicas, aceitunas, mantequilla, queso, yogurt y pan. Además, las 
bacterias y otros microorganismos ahora pueden ser manipulados para producir sustancias 
que ellos normalmente no sintetizan. 


A través de esta técnica, llamada Ingeniería Genética, las bacterias pueden producir 
importantes sustancias terapéuticas como insulina, hormona de crecimiento humana e 
interferón. Actualmente sabemos que los microorganismos se encuentran en todas partes; 
pero hace poco, antes de la invención del microscopio, los microorganismos eran 
desconocidos para los científicos. 


Miles de personas morían en las epidemias cuyas causas no se conocían. El deterioro de los 
alimentos no se podía controlar siempre y muchas familias enteras morían debido a que no 
existían vacunas y antibióticos disponibles para combatir las infecciones. Aunque los 
microorganismos se originaron hace aproximadamente 4.000 millones de años, la 
microbiología es relativamente una ciencia joven. Y surgió como ciencia tras el descubrimiento 
y el perfeccionamiento del microscopio. 
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El naturalista holandés Antonio van Leeuwenhoek fue el primero en describir, en 1683, estos 
organismos (a los que bautizó como “animáculos”), que observó con la ayuda de un 
microscopio construido por él mismo. Ya en 1546 Girolano Fracastoro había sugerido que las 
enfermedades podían deberse a organismos tan pequeños que no podían verse y que eran 
transmitidos de una persona a otra. Sin embargo, el descubrimiento de que las bacterias 
pueden actuar como agentes específicos de las enfermedades infecciosas en los animales fue 
realizado a través del estudio del carbunco, infección grave de los animales domésticos que 
es transmisible al hombre. La demostración concluyente de la causa bacteriana o etiología del 
carbunco la proporcionó en 1876 Roberto Koch, un médico rural alemán. 


La demostración concluyente de la causa bacteriana o etiología 
del carbunco la proporcionó en 1876 Roberto Koch, un médico 
rural alemán. Koch empezó a estudiar el mundo microbiano 
después de que su mujer le regalara por su 28 cumpleaños un 
microscopio. Seis años después Koch anunció al mundo que 
había encontrado la bacteria del carbunco (Bacillus anthracis). 
Posteriormente él y sus colaboradores descubrieron las 
bacterias que causan la tuberculosis y el cólera. Esta serie de 
experimentos se ajustaban a los criterios necesarios para poder 
establecer la relación causal entre un organismo específico y una 
enfermedad específica. 


Estos criterios se conocen como los Postulados de Koch: 


e El microorganismo debe estar presente en todos los casos de la enfermedad. 

e El microorganismo debe ser aislado del hospedador enfermo y obtenerse en cultivo 
puro en el laboratorio. 

e La enfermedad específica debe reproducirse cuando un cultivo puro del 
microorganismo se inocula a un hospedador susceptible sano. 

e El microorganismo debe ser recuperable de nuevo a partir del hospedador inyectado 
experimentalmente. 


Louis Pasteur fue un químico y biólogo francés que fundó la ciencia de la microbiología. 
Comenzó investigando los procesos de fermentación del vino y la cerveza y descubrió la 
existencia de las bacterias que interferían en este proceso. Aplicó sus conclusiones al estudio 
de la causa y el desarrollo de las enfermedades y demostró la teoría de los gérmenes como 
causantes de las mismas. También desarrolló vacunas que consiguieron salvar miles de vidas. 
Pasteur observó que, en la fabricación de la cerveza y el vino, a veces los dos líquidos 
resultaban buenos y otros agrios. 


Decidió estudiar el proceso con el microscopio y descubrió que cuando la fermentación era 


normal participaban las pequeñas células de la levadura. En cambio, cuando resultaban agrios 
era porque en el proceso participaban organismos como las bacterias. 
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A finales del siglo XIX y comienzos del XX, diversos microbiólogos como el ruso Serguei 
Winogradsky, considerado el fundador de la ecología microbiana moderna, emprendieron las 
investigaciones sobre el metabolismo de las bacterias (estudios iniciados por Pasteur). 
Winogradsky estableció que las bacterias funcionan según dos modelos: la aerobiosis, que se 
basa en el consumo de oxígeno; y la anaerobiosis, que permite a las bacterias vivir en un 
ambiente desprovisto por completo de oxígeno. Winogradsky descubrió las bacterias 
quimiosintéticas, puso de manifiesto la participación de los microorganismos en el ciclo de la 
urea y fue uno de los primeros en estudiar las bacterias simbióticas. 


El estudio de los virus se desarrolló especialmente en el primer tercio del siglo XX. En efecto, 
a pesar de que en el año 1905 varios microbiólogos habían demostrado que las enfermedades 
víricas conocidas se debían a agentes patógenos minúsculos y no a las toxinas, los virus 
siguieron siendo invisibles; y su naturaleza, desconocida, hasta la década de 1930. En 1935 el 
bioquímico estadounidense Wendell Stanley logró aislar y cristalizar el virus del mosaico del 
tabaco. En 1938 se observaron por primera vez los virus gracias a la invención del microscopio 
electrónico. Después, en las décadas de 1960 y 1970 se descubrieron numerosos virus y se 
determinaron sus características físicas y químicas. 


Posteriormente, las investigaciones microbiológicas se sirvieron de diversas técnicas 
innovadoras, como el microscopio electrónico de barrido o las técnicas de secuenciación del 
ácido desoxirribonucleico (ADN). Gracias a todos estos avances, los microorganismos se 
clasificaron en función de su estructura molecular, incluyéndolos en dos reinos. De este modo, 
las bacterias forman el conjunto de los procariotas, es decir, organismos en los que el material 
genético, en forma de ADN, se encuentra libre en el citoplasma y no incluido en un núcleo. 
Los restantes organismos unicelulares se clasifican como eucariotas (en los que el genoma 
está incluido en el núcleo celular). Entre estos eucariotas unicelulares se distinguen los que 
pertenecen al reino Protistas (grupo que engloba a los protozoos y algas unicelulares) y los 
que pertenecen al reino Hongos (las levaduras). Los virus constituyen un mundo aparte, ya 
que no pueden reproducirse por sí mismos, sino que necesitan parasitar una célula viva para 
completar su ciclo vital. 


Por último, el descubrimiento de los priones por Stanley Prusiner y su equipo en 1982 ha 
abierto una vía de estudio dentro de la microbiología. Los priones, simples proteínas 
desprovistas de material genético, suscitan numerosos interrogantes sobre su funcionamiento 
y modo de transmisión, cuyo ejemplo típico en la EEB (Encefalopatía Espongiforme Bovina) o 
Mal de la vaca loca. Un método fundamental para estudiar las bacterias es cultivarlas en un 
medio líquido o en la superficie de un medio sólido de agar. 


Los medios de cultivo contienen distintos nutrientes que van, desde azúcares simples hasta 
sustancias complejas como la sangre o el extracto de caldo de carne. Para aislar o purificar 
una especie bacteriana a partir de una muestra formada por muchos tipos de bacterias, se 
siembra en un medio de cultivo sólido donde las células que se multiplican no cambian de 
localización; tras muchos ciclos reproductivos, cada bacteria individual genera por escisión 
binaria una colonia macroscópica compuesta por decenas de millones de células similares a la 
original. 
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Si esta colonia individual se siembra a su vez en un nuevo medio crecerá como cultivo puro de 
un solo tipo de bacteria. Muchas especies bacterianas son tan parecidas morfológicamente 
que es imposible diferenciarlas sólo con el uso del microscopio; en este caso, para identificar 
cada tipo de bacteria, se estudian sus características bioquímicas sembrándolas en medios de 
cultivo especiales. Así, algunos medios contienen un producto que inhibe el crecimiento de la 
mayoría de las especies bacterianas, pero no la de un tipo que deseamos averiguar si está 
presente. 


Otras veces el medio de cultivo contiene determinados azúcares especiales que sólo pueden 
utilizar algunas bacterias. En algunos medios se añaden indicadores de pH que cambian de 
color cuando uno de los nutrientes del medio es fermentado y se generan catabolitos ácidos. 
Si las bacterias son capaces de producir fermentación, generan gases que pueden ser 
apreciados cuando el cultivo se realiza en un tubo cerrado. Con otros medios de cultivo se 
identifica si las bacterias producen determinadas enzimas que digieren los nutrientes: así, 
algunas bacterias con enzimas hemolíticas (capaces de romper los glóbulos rojos) producen 
hemólisis y cambios apreciables macroscópicamente en las placas de agar sangre. 


Los diferentes medios y técnicas de cultivo son esenciales en el laboratorio de microbiología 
de un hospital, pues sirven para identificar las bacterias causantes de las enfermedades 
infecciosas y los antibióticos a los que son sensibles esas bacterias. Un factor importante a 
tener en cuenta, es la esterilización, que es un proceso esencial para el tratamiento de higiene 
en todos los instrumentos quirúrgicos, implantes y muchos otros dispositivos. La desecación 
y la congelación eliminan muchas especies de bacterias, pero otras simplemente permanecen 
en estado vegetativo. El calor seco o húmedo elimina todas las bacterias combinando 
adecuadamente factores como la temperatura a la que se someten y el tiempo de exposición. 


Se puede esterilizar por calor seco en estufas a más de 160*C durante media hora, o por calor 
húmedo en autoclaves a 120”C durante 20 minutos y a presión superior a la atmosférica. La 
ebullición a 100*C no elimina todos los gérmenes patógenos (entre los que no sólo están 
incluidos las bacterias sino también virus y levaduras). Otro medio habitual de esterilización, 
utilizado para objetos no resistentes al calor, son los medios químicos: el ácido fénico, 
iniciador de la era de la antisepsia, el ácido cianhídrico, el óxido de etileno, la clorhexidina, los 
derivados mercuriales, los derivados del yodo (especialmente la povidona yodada) y muchas 
otras sustancias. El alcohol etílico no produce esterilización completa. Otro medio de 
esterilización actual son las radiaciones ¡ionizantes (beta, gamma). 


La Pasteurización es un proceso de calentamiento de un líquido, en particular de la leche, 
hasta una temperatura que oscila entre 55 y 70*C para destruir las bacterias perjudiciales, sin 
producir cambios materiales en la composición, en el sabor, o en el valor nutritivo del líquido. 
El proceso se llama así en honor del químico francés Louis Pasteur, quien lo ideó en 1865 con 
el fin de inhibir la fermentación del vino y de la leche. La leche se pasteuriza al calentarla a 
63”C durante 30 minutos, luego se enfría con rapidez, y se envasa a una temperatura de 10*C, 
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La cerveza y el vino se pasteurizan al ser calentados a unos 60” C durante unos 20 minutos; 
también se hace, según un método más reciente, calentando a 70” C durante 30 segundos y 
envasando en condiciones estériles. Los desinfectantes son un arma clave para proteger de 
los microorganismos ya que estos se encuentran en casi todas partes y por eso los 
desinfectantes van destruyendo los mismos o impidiendo su desarrollo y asimismo protegen 
el área donde actúan durante un lapso de tiempo. Basado en los hallazgos del fisiólogo alemán 
Theodor Schwann y del bioquímico francés Louis Pasteur, Lister desinfectaba las heridas 
quirúrgicas y accidentales con una solución de ácido carbólico, y en cinco años redujo la tasa 
de mortalidad de las amputaciones importantes de un 45 por ciento a un 12 por ciento. 


Los desinfectantes cumplen un papel muy importante en el campo de la salud ya que si no 
fuera por estos por una simple herida podrían amputar cualquiera de nuestros miembros. Los 
antisépticos, son agentes físicos o químicos que evitan la putrefacción, infección o cambios 
similares, de los alimentos y tejidos vivos, destruyendo los microorganismos o impidiendo su 
desarrollo. Desde la antigúedad los alimentos se han conservado gracias al empleo de agentes 
antisépticos como el calor durante la cocción, la sal y el vinagre en la salazón y adobo, y el 
humo de la madera (que contiene creosota, un compuesto similar al ácido carbólico) en el 
ahumado de las carnes. En la actualidad, los principales agentes antisépticos en la 
conservación de los alimentos son el calor y el frío utilizados en procesos como el enlatado, la 
pasteurización y la refrigeración. La irradiación es otro medio de conservación de los 
alimentos. 


a. BACTERIAS 


Una bacteria simplificada está formada por tres capas externas que envuelven las estructuras 
internas; la capa pegajosa protege la pared celular rígida, que a su vez cubre la membrana 
celular semipermeable. El flagelo es un medio de locomoción y los pelos que se extienden por 
fuera de la cápsula ayudan a la bacteria a sujetarse a las superficies. El material genético está 
contenido en el ADN que forma el nucleoide. Los ribosomas que flotan en el citoplasma 
intervienen en la síntesis de proteínas. El 

material genético de la célula bacteriana 

está formado por una hebra doble de rl 
ADN circular. ; : a eii 


—ápsula Membrana 


Muchas bacterias poseen también 
pequeñas moléculas de ADN circulares 
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reproducción. Muchos de estos 
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Otros mecanismos por los cuales la bacteria puede intercambiar información genética son la 
transducción, en la que se transfiere ADN por virus bacterianos (Bacteriófagos), y la 
transformación, en la que el ADN pasa al interior de la célula bacteriana directamente desde 
el medio. Las células bacterianas se dividen por fisión; el material genético se duplica y la 
bacteria se alarga, se estrecha por la mitad y tiene lugar la división completa formándose dos 
células hijas idénticas a la célula madre. Así, al igual que ocurre en los organismos superiores, 
una especie de bacteria origina al reproducirse sólo células de la misma especie. Algunas 
bacterias se dividen cada cierto tiempo (entre 20 y 40 minutos). En condiciones favorables, si 
se dividen una vez cada 30 minutos, transcurridas 15 horas, una sola célula habrá dado lugar 
a unos mil millones de descendientes. Estas agrupaciones, llamadas colonias, son observables 
a simple vista. En condiciones adversas, algunas bacterias pueden formar esporas, que son 
formas en estado latente de la célula que permiten a ésta resistir las condiciones extremas de 
temperatura y humedad. 


La clasificación taxonómica más utilizada divide a las bacterias en cuatro grandes grupos según 
las características de la pared celular. La división Gracilicutes incluye a las bacterias con pared 
celular delgada del tipo Gram negativas; las bacterias de la división Firmicutes tienen paredes 
celulares gruesas del tipo Gram positivas; las de la división Tenericutes carecen de pared 
celular y las de la cuarta división Mendosicutes tienen paredes celulares poco comunes, 
formadas por materiales distintos a los típicos peptidoglucanos bacterianos. Entre las 
Mendosicutes se encuentran las Arqueobacterias, un grupo de organismos poco comunes, 
que incluyen a las bacterias metanogénicas, anaerobias estrictas, que producen metano a 
partir de dióxido de carbono e hidrógeno; a las halobacterias, que necesitan para su 
crecimiento concentraciones elevadas de sal, y a las termoacidófilas, que necesitan azufre y 
son muy termófilas. Se ha discutido sobre la conveniencia de que las Arqueobacterias se 
incluyeran en un reino aparte, ya que estudios bioquímicos recientes han mostrado que son 
tan diferentes de las otras bacterias como de los organismos eucariotas (con núcleo 
diferenciado englobado en una membrana). Estos cuatro grandes grupos de bacterias se 
subdividen además en unas 30 secciones numeradas, alguna de las cuales se dividen a su vez 
en órdenes, familias y géneros. 


b. HONGOS 


La mayoría de los hongos están constituidos por finas fibras que contienen protoplasma, 
llamadas hifas. Éstas a menudo están divididas por tabiques llamados septos. En cada hifa hay 
uno o dos núcleos y el protoplasma se mueve a través de un diminuto poro que ostenta el 
centro de cada septo. No obstante, hay un filo de hongos, que se asemejan a algas, cuyas hifas 
generalmente no tienen septos y los numerosos núcleos están esparcidos por todo el 
protoplasma. Las hifas crecen por alargamiento de las puntas y también por ramificación. La 
proliferación de hifas, resultante de este crecimiento, se llama micelio. Cuando el micelio se 
desarrolla puede llegar a formar grandes cuerpos fructíferos, tales como las setas. Otros tipos 
de enormes estructuras de hifas permiten a algunos hongos sobrevivir en condiciones difíciles 
o ampliar sus fuentes nutricionales. Las fibras, a modo de cuerdas, del micelio de la armilaria 
color de miel (Armilaria melea), facilitan la propagación de esta especie de un árbol a otro. 
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Ciertos hongos forman masas de micelio resistentes, con forma más o menos esférica, 
llamadas esclerocios. Éstos pueden ser pequeños como granos de arena, o grandes como 
melones. La mayoría de los hongos se reproducen por esporas, diminutas partículas de 
protoplasma rodeado de pared celular. El champiñón silvestre puede formar doce mil millones 
de esporas en su cuerpo fructífero; así mismo, el cuesco de lobo gigante puede producir varios 
billones. 


Las esporas se forman de dos maneras. En el primer proceso, las esporas se originan después 
de la unión de dos o más núcleos, lo que ocurre dentro de una o de varias células 
especializadas. Estas esporas, que tienen características diferentes, heredadas de las distintas 
combinaciones de genes de sus progenitores, suelen germinar en el interior de las hifas. Los 
cuatro tipos de esporas que se producen de esta manera 
(oosporas, zigosporas, ascosporas y basidiosporas) definen 
los cuatro grupos principales de hongos. 


Las oosporas se forman por la unión de una célula macho 
y otra hembra; las zigosporas se forman al combinarse dos 
células sexuales similares entre sí. Las ascosporas, que 
suelen disponerse en grupos de ocho unidades, están 
contenidas en unas bolsas llamadas ascas. Las 
basidiosporas, por su parte, se reúnen en conjuntos de 
cuatro unidades, dentro de unas estructuras con forma de 


maza llamadas basidios. 


A pesar de que en muchos textos se emplean sistemas de clasificación relativamente 
complicados, los micólogos utilizan por lo común un sistema sencillo, que tiene la ventaja de 
ser cómodo de usar. Según este sistema, los cuatro filos principales son: Oomicetes, 
Zigomicetes, Ascomicetes y Basidiomicetes y sus respectivos individuos forman oosporas, 
zigosporas, ascosporas y basidiosporas. Una gran variedad de especies se coloca, de forma 
arbitraria, en un quinto filo: Deuteromicetes, también llamados hongos imperfectos. Se 
incluyen en este grupo aquellos hongos en los que sólo se conocen procesos de multiplicación 
vegetativa. Sin embargo, la mayoría de esas especies están emparentadas con los 
ascomicetes. 


c. MICROBIOLOGÍA y ALIMENTOS 


Hay varios mecanismos empleados para proteger a los alimentos contra los microorganismos 
y otros agentes responsables de su deterioro para permitir su futuro consumo. Los alimentos 
en conserva deben mantener un aspecto, sabor y textura apetitosos, así como su valor 
nutritivo original. Hay muchos agentes que pueden destruir las peculiaridades sanas de la 
comida fresca. Los microorganismos, como las bacterias y los hongos, estropean los alimentos 
con rapidez. Las enzimas, que están presentes en todos los alimentos frescos, son sustancias 
catalizadoras que favorecen la degradación y los cambios químicos que afectan, en especial, 
la textura y el sabor. 
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El oxígeno atmosférico puede reaccionar con componentes de los alimentos, que se pueden 
volver rancios o cambiar su color natural. No hay ningún método de conservación que ofrezca 
protección frente a todos los riesgos posibles durante un periodo ilimitado de tiempo. Los 
alimentos enlatados almacenados en la Antártida cerca del polo sur, por ejemplo, seguían 
siendo comestibles al cabo de 50 años, pero esta conservación a largo plazo no puede 
producirse en el cálido clima de los trópicos. Además del enlatado y la congelación, existen 
otros métodos tradicionales de conservación como el secado, la salazón y el ahumado. La 
desecación por congelación o liofilización es un método más reciente. Entre las nuevas 
técnicas experimentales se encuentran el uso de antibióticos y la exposición de los alimentos 
a la radiación nuclear. La congelación conserva los alimentos impidiendo la multiplicación de 
los microorganismos. Dado que el proceso no destruye a todos los tipos de bacterias, aquellos 
que sobreviven se reaniman en la comida al descongelarse y a menudo se multiplican mucho 
más rápido que antes de la congelación. 


La congelación impide la multiplicación de los microorganismos (bacterias y hongos 
microscópicos). Por el contrario, las enzimas, cuya actividad degrada los alimentos, sí se 
mantienen activas en condiciones de congelación, aunque su actividad es mucho más lenta. 
Por eso las legumbres frescas suelen blanquearse o hervirse antes de congelarlas, con el fin 
de inactivar estas sustancias e impedir que el sabor se degrade. También se ha propuesto 
blanquear el pescado para destruir las bacterias resistentes al frío que viven en las escamas. 
Los métodos de congelación de los productos cárnicos dependen del tipo de carne y del corte. 


El cerdo, por ejemplo, se congela justo después del sacrificio, mientras que el buey se cuelga 
durante varios días dentro de una cámara fría para hacerlo más tierno. Existen una serie de 
características que comparten todos los microorganismos y que suponen ciertas ventajas para 
su uso en la industria. la más fundamental, el pequeño tamaño de la célula microbiana y su 
correspondiente alta relación de superficie a volumen. Esto facilita el rápido transporte de 
nutrientes al interior de la célula y permite, por consiguiente, una elevada tasa metabólica. 
Así, la tasa de producción de proteína en las levaduras es varios órdenes de magnitud superior 
que, en la planta de soja, que, a su vez, es 10 veces más alta que en el ganado. 


Esta velocidad de biosíntesis microbiana extremadamente alta permite que algunos 
microorganismos se reproduzcan en tan solo 20 minutos (Escherichia coli). Los ambientes 
capaces de albergar vida microbiana son muy variados. Se han encontrado especies que viven 
a temperaturas comprendidas entre el punto de congelación del agua y el punto de ebullición, 
en agua salada y dulce, en presencia y en ausencia de aire. Algunos han desarrollado ciclos de 
vida que incluyen una fase de latencia en respuesta a la falta de nutrientes: en forma de 
esporas permanecen inactivos durante años hasta que el medio ambiente, más favorable, 
permita el desarrollo de las células. Los microorganismos se hallan capacitados para acometer 
una extensa gama de reacciones metabólicas y adaptarse así a muchas fuentes de nutrición. 
Versatilidad que hace posible el que las fermentaciones industriales se basen en nutrientes 
baratos. 
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Un microorganismo de uso industrial debe producir la sustancia de interés; debe estar 
disponible en cultivo puro; debe ser genéticamente estable y debe crecer en cultivos a gran 
escala. Otra característica importante es que el microorganismo industrial crezca rápidamente 
y produzca el producto deseado en un corto período de tiempo. El microorganismo debe 
también crecer en un relativamente barato medio de cultivo disponible en grandes 
cantidades. Además, un microorganismo industrial no debe ser patógeno para el hombre o 
para los animales o plantas. Un requisito importante es la facilidad de separar las células 
microbianas del medio de cultivo; la centrifugación es dificultosa o cara a gran escala. Los 
microorganismos industriales más favorables para esto son aquellos de mayor tamaño celular 
(hongos filamentosos, levaduras y bacterias filamentosas) ya que estas células sedimentan 
más fácilmente que las bacterias unicelulares e incluso son más fáciles de filtrar. 


Los microorganismos que sintetizan productos útiles para el hombre representan, como 
máximo, unos pocos centenares de especies de entre las más de 100.000 descriptas en la 
Naturaleza. Los pocos que se han encontrado con utilidad industrial son apreciados por 
elaborar alguna sustancia que no se puede obtener de manera fácil o barata por otros 
métodos. Las levaduras se vienen utilizando desde hace miles de años para la fabricación de 
pan y bebidas alcohólicas. La levadura que sin duda fue la 
primera y aún hoy en día sigue siendo la más utilizada ; por 
el hombre es Saccharomyces cerevisiae de la que se ] 
emplean diferentes cepas para la fabricación de 
cerveza, vino, sake, pan y alcoholes industriales. 


Kluyveromyces fragilis es una especie fermentadora de 
lactosa que se explota en pequeña escala para la 
producción de alcohol a partir del suero de la leche. 
Yarrowia lipolytica es una fuente industrial de ácido 
cítrico. Trichosporum  cutaneum desempeña un 
importante papel en los sistemas de digestión aeróbica de aguas residuales debido a su 
enorme capacidad de oxidación de compuestos orgánicos, incluidos algunos que son tóxicos 
para otras levaduras y hongos, como los derivados fenólicos. Los hongos tienen una gran 
importancia económica, no tan sólo por su utilidad, sino también por el daño que pueden 
causar. Los hongos son responsables de la degradación de gran parte de la materia orgánica 
de la Tierra, una actividad enormemente beneficiosa ya que permite el reciclaje de la materia 
viva. Por otro lado, los hongos causan gran cantidad de enfermedades en plantas y animales 
y pueden destruir alimentos y materiales de los que depende el hombre. Los efectos 
perjudiciales de los hongos están contrarrestados por su utilización industrial. 


Los hongos son la base de muchas fermentaciones como la combinación de soja, habichuelas, 
arroz y cebada que dan lugar a los alimentos orientales: miso, shoyu y tempeh. Los hongos 
son también la fuente de muchas enzimas comerciales (amilasas, proteasas, pectinasas), 
ácidos orgánicos (cítrico, láctico), antibióticos (penicilina), quesos especiales (Camembert, 
Roquefort) y, evidentemente, de las setas. 
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En contra de la idea de que todos los microorganismos son dañinos, los yogures y los quesos 
son ejemplos de alimentos a los que se añaden éstos para, por ejemplo, agriar la leche y 
producir yogur, u obtener la cubierta blanca característica del queso Brie o el color azul del 
queso Roquefort. De un tamaño más o menos similar es el sector de frutas y verduras, en el 
que los productos pueden no haber sufrido ninguna 
alteración o estar enlatados, congelados, refrigerados o 
fritos. Actualmente, existen muchos otros productos 
químicos que se obtienen por fermentación (un 
término técnicamente restringido a los procesos que 
ocurren en ausencia de aire, como la producción de 
alcohol por levaduras, aunque este término a menudo 
se utiliza de forma más amplia). Estos productos 
incluyen el ácido oxálico utilizado en tintes y colorantes, 
el ácido propenoico (ácido acrílico) utilizado como 
intermediario en la producción de plásticos, o el ácido 
láctico empleado para acidificar alimentos y como 
anticongelante. 

Los microorganismos se han usado, así mismo, en la obtención de diferentes enzimas 
utilizadas para aplicaciones tan diversas, como la eliminación de manchas en los tejidos 
(gracias a la incorporación de enzimas en los detergentes que atacan proteínas y ácidos 
grasos), o la conversión de harina de maíz en sirope (utilizado para endulzar refrescos, galletas 
y pasteles). 


d. ECOLOGÍA MICROBIANA 


Las bacterias que pueden presentarse en el agua de consumo y en los alimentos crudos y/o 
cocidos, son microorganismos de una organización celular simple y se encuentran solos o 
agrupados; constan de una pared rígida que además de otorgar una forma característica para 
cada familia bacteriana, le permitirá a las mismas colorearse o no con determinadas 
substancias que nos orientarán a priori sobre qué género de bacteria está contaminando la 
muestra. Dichos contaminantes, bajo condiciones favorables de pH, temperatura y nutrientes, 
desarrollan un crecimiento explosivo. 


Amplios grupos de microorganismos, desarrollan en estrechos rangos de pH que van entre los 
6,60 a los 7,50 como valores extremos promedio, excepto los mohos y levaduras que 
prácticamente abarcan la escala de O a 14. Un alimento tiene una composición microbiana 
constante, únicamente cuando ha intervenido un factor externo (congelación o 
deshidratación) o cuando se han agotado todos los elementos nutritivos o, una vez que, la 
acumulación de productos metabólicos finales ha llegado a un nivel que determina la 
inhibición de todo crecimiento. Hasta que se llega a la etapa de estabilización, la composición 
cualitativa y cuantitativa de la microflora está cambiando constantemente. Cada alimento 
tiene, en un momento dado, un perfil microbiano característico, comenzando por la "flora 
inicial", correspondiente a la recolección o sacrificio, que va aumentando a lo largo del 
transporte, elaboración y almacenamiento. 
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El microambiente específico de cada alimento, en particular y, las acciones estimuladoras o 
inhibidoras, que ejercen unos microorganismos sobre otros, influirán en el resultado final. 
Existen ciertas condiciones que favorecen el desarrollo de microfloras específicas e inhiben la 
presencia de otras; estas condiciones se traducen en factores intrínsecos, de elaboración y 
extrínsecos. Las bacterias responsables de las enfermedades transmitidas por los alimentos 
tienen una temperatura óptima de crecimiento de 372 C. Pese a todo, pueden crecer a una 
velocidad considerable en un rango de temperatura que se halla entre los 52 C Y 652 C. Fuera 
de este rango su capacidad reproductora se ve muy disminuida. A 1002 C (ebullición) las 
bacterias comienzan a morir y por debajo de 52 C (refrigeración) su crecimiento es más lento; 
a los 0” C (congelación) quedan en estado latente pero no mueren. 


Curva de crecimiento bacteriano 


Log número de células viables 


Y Los psicrótrofos: crecen a T? de refrigeración (- 5” C) y a óptimas de 20 — 30” C (CI. 
botulinum). 

Los psicrófilos crecen a T? de refrigeración con óptimas de 10 — 15” C (Listeria sp). 

Los mesófilos crecen entre los 30 y 402C (Enterobacterias). 

Los termótrofos crecen entre 42 y 50” C (Escherichia coli). 

Los termófilos crecen entre 50 y 90” C (Bacilo estearotermófilo). 


e 


Las bacterias como todos los seres vivos, necesitan alimentarse para poder desarrollarse. 
Prefieren alimentos con un alto contenido de proteínas y humedad tales como carnes rojas, 
pollos, pescados o productos lácteos. La humedad del agua en algunos alimentos va de fuera 
a dentro o al revés. Si la humedad relativa atmosférica es igual a la del alimento se conserva 
inalterado. Si la humedad relativa del alimento es < que la humedad relativa atmosférica el 
alimento se seca (EJ: Jamón de York o Jamón cocido). 
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Si la humedad relativa atmosférica es > que la humedad relativa del alimento: se humedece 
el alimento y pueden crecen hongos (galletas, pan). Para preservar la contaminación de los 
alimentos; guardar bajo condiciones ambientales restrictivas. Cuando se almacenan bajo 
condiciones restrictivas se retrasa el deterioro del alimento al reducirse el crecimiento 
microbiano. 


Los factores intrínsecos son inherentes a los alimentos e influyen en el crecimiento 
microbiano. Corresponden a características químicas, físicas y bioquímicas (nutrientes, 
factores antimicrobianos naturales, pH, Aw y Eh). Sus efectos combinados determinaran la 
selección de la porción de la flora inicial capaz de sobrevivir o crecer; los microorganismos que 
no pueden competir en ese ambiente, son eliminados gradualmente. Por ejemplo, la mayor 
parte de las bacterias gram-negativas, que originalmente se encuentran en gran cantidad en 
las plantaciones, no sobreviven en los frutos cítricos, debido al pH claramente desfavorable. 
Por lo tanto, su alteración está producida por mohos, levaduras o microorganismos gram 
positivos, que únicamente se encontraban, en la flora inicial, en proporciones menores. Los 
nutrientes se han de encontrar en forma que puedan ser utilizables o degradables por los 
microorganismos. Algunas estructuras son resistentes al ataque microbiano y solamente 
pueden ser degradadas por microorganismos con enzimas específicos. 


La mayoría de los microorganismos alterativos no son exigentes en cuanto a sus nutrientes. 
Se ha venido considerando que, la alteración de los alimentos ricos en proteínas es el 
resultado del ataque de las enzimas bacterianas proteolíticos, que liberan aminas y péptidos 
de bajo peso molecular; pero actualmente se sabe que, el desarrollo microbiano en carne 
conservada en condiciones aeróbicas, no da lugar a una descomposición proteica significativa, 
hasta que no se alcanza un avanzado estado de alteración. El crecimiento bacteriano inicial se 
produce a expensas de la glucosa y ribosa y, continúa utilizando los lactatos y aminoácidos. 


Únicamente, ciertos grupos de microorganismos especiales tienen un potencial enzimático 
suficiente para atacar estructuras biológicas complejas y dar lugar a alteraciones. Por ejemplo, 
los estados de degradación iniciales de muchos tejidos vegetales, sólo pueden ser producidos 
por microorganismos que segregan celulasas o pectinasas. Estas enzimas despolimerizan los 
polisacáridos de la pared celular y liberan compuestos metabolizables de peso molecular bajo, 
que pueden ser utilizados por otros microorganismos. Ciertas proteínas (queratina o elastina) 
son muy resistentes a la degradación por enzimas microbianas. Otras, como el colágeno, son 
descompuestas por la colagenasa, que sólo la producen muy pocos microorganismos 
(Pseudomonas sp, Clostridium perfringens y otros clostridios patógenos). 


Las proteínas y péptidos solubles se degradan mucho más fácilmente. Como resultado de este 
proceso de degradación se puede llegar a establecer un patrón particular de aminoácidos 
libres. Una vez que las proteínas han sido fragmentadas por la flora proteolítica, en elementos 
de peso molecular bajo, estos son fácilmente utilizados por la flora restante. 
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Algunas especies liberan aminoácidos, que pueden ser asimilados por otros microorganismos, 
de tal modo que, llegan a establecerse asociaciones de dependencia. Otros producen péptidos 
de carácter estimulante. Por ejemplo, Streptococcus thermophilus da lugar, en el yogur, a 
péptidos, que utiliza Lactobacillus bulgaricus. Muchos microorganismos alterativos 
(Pseudomonas y Bacillus sp), así como la mayor parte de los mohos y algunas levaduras y 
enterobacterias producen enzimas lipolíticas, que hidrolizan las grasas. La proteólisis y 
glucólisis son actividades metabólicas esenciales de muchos organismos alterativos, mientras 
que, la lipólisis es menos frecuente. Existen dos razones que avalan esta idea. Primera, la 
proteólisis y glucólisis se llevan a cabo mucho más rápidamente, porque los sustratos de 
proteínas y carbohidratos son, casi siempre, solubles y, por lo tanto, más fácilmente accesibles 
a los enzimas microbianos intra y extracelulares. Segunda, las grasas son relativamente 
insolubles, por lo que las porciones directamente accesibles a los enzimas extracelulares de 
los microorganismos alterativos son generalmente muy pequeñas, estando inicialmente 
limitadas a la superficie de la monocapa de las partículas grasas. En algunas emulsiones 
alimentarias "agua en aceite", la distribución de los microorganismos en las gotitas grasas 
aisladas está hecha de tal forma que, la mayor parte del lípido no es accesible a los enzimas 
microbianos. 


De hecho, el deterioro oxidativo de las grasas está originado principalmente por factores 
físicos y químicos, siendo raro el enranciamiento microbiano. No obstante, la lipólisis lenta, 
efectuada por los microorganismos, contribuye a la obtención de los típicos sabores de ciertos 
quesos (Roquefort, Gorgonzola) y de algunos productos cárnicos desecados y fermentados de 
forma natural, como el salame. La actividad lipásica es importante, en relación con las 
modificaciones del sabor, sólo como una primera etapa de una serie de reacciones. No existe 
correlación entre la producción de lipasas y la actividad oxidativa de los microorganismos. 


El contenido vitamínico de los alimentos no constituye un factor importante que pueda influir 
en la presentación de alteraciones, por lo que la pérdida de vitaminas en los alimentos, 
raramente, evita o retrasa su deterioro. No obstante, existen excepciones. Así, en los huevos 
los mecanismos antimicrobianos incluyen la unión de la biotina a la avidina, que disminuye la 
capacidad alterativa de los microorganismos. Todos los alimentos contienen minerales en 
cantidades excesivas, en relación con los que los microorganismos requieren para su 
crecimiento. 


En sustratos totalmente exentos de minerales no es posible el crecimiento de 
microorganismos y los zumos de frutas, completamente desmineralizados por intercambio 
iónico, son más resistentes a las levaduras que los productos no tratados. Ciertos alimentos 
contienen constituyentes microbianos; estos constituyentes se han encontrado en algunos 
tejidos vegetales, como especias, cebollas, ajos, berros y perejil, así como frutas (uvas). Las 
frambuesas contienen ácido salicílico, las bayas del fresno, ácido sórbico, y los frutos cítricos, 
aceites antibacterianos. Existen actividades antimicrobianas en alimentos de origen animal, 
sobre todo en la sangre (complemento, properdina, lisozima, histona, protamina y hematina). 
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El calostro, leche, saliva, leucocitos y algunos otros fluidos y tejidos tienen un sistema 
antimicrobiano eficaz, en el que la peroxidasa (lactoperoxidasa de la leche) cataliza la 
peroxidación de sustancias de bajo peso molecular (como el tiocianato) para formar productos 
que inactivan a los microorganismos. Los huevos de gallina contienen lisozima, que lisa ciertas 
clases de bacterias. El crecimiento y multiplicación de los microorganismos están influidos por 
la estructura o estado físico de los alimentos; por ejemplo, el estado líquido o congelado del 
agua tisular, la distribución de la fase acuosa de las emulsiones y la presencia de barreras 
biológicas (cáscara y membranas de los huevos, escamas del pescado y piel de las aves). La 
actividad antimicrobiana de las enzimas tisulares se reduce o, incluso se destruye, por 
tratamiento térmico. La congelación puede liberar importantes cantidades de lisozima de los 
tejidos animales e inhibir el crecimiento de los microorganismos, utilizados para detectar 
residuos de antibióticos u otras sustancias inhibidoras, en la inspección de carnes. En 
consecuencia, se pueden obtener resultados positivos falsos. En la mayor parte de los casos, 
sus efectos quedan limitados a determinados grupos de microorganismos. Algunos 
componentes pueden anular los efectos de otros. 


En este sentido, ciertos cationes divalentes contrarrestan los efectos inhibidores de los ácidos 
grasos de cadena larga. Todos los factores que influyen en la colonización, supervivencia y 
crecimiento microbiano durante la preparación de los alimentos, se denominan factores de 
elaboración. Estos factores pueden inhibir o, incluso destruir, parte o la totalidad de la 
población. Por otro lado, los componentes individuales de la flora están, en ciertos aspectos, 
de tal modo favorecido que producen cambios en el perfil microbiológico. Los factores 
extrínsecos, están representados por factores ambientales, como temperatura de 
almacenamiento, presión de vapor del agua y presiones parciales de los gases de 
almacenamiento, que seleccionan una flora particular. 


pH 


El desarrollo microbiano determina la alteración o la enfermedad de origen alimentario que 
es, a su vez, una combinación de factores intrínsecos, de elaboración y extrínsecos, que son 
independientes. En estado natural, la mayoría de los alimentos, como carnes, pescados y 
productos vegetales, son ligeramente ácidos. La mayor parte de las frutas son bastante ácidas 
y solo algunos alimentos, como la clara de huevo, por ejemplo, son alcalinos. Para preservar 
los alimentos, durante miles de años se ha venido aumentando su acidez, bien de manera 
natural, por fermentación, o artificial, por adición de ácidos débiles, con lo que se consigue 
inhibir la proliferación microbiana. 


La acidez puede ser un factor básico en la preservación. como en el caso de algunos alimentos 
fermentados tales como el yogur, la col fermentada o los pepinillos en vinagre, o tener un 
papel auxiliar, cuyo efecto se combina con el de otros factores tales como conservadores 
químicos, calor o actividad de agua (Aw). El pH de un alimento es uno de los principales 
factores que determinan la supervivencia y el crecimiento de los microorganismos durante el 
procesado, el almacenaje y la distribución. 
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Como el efecto de algunos otros factores, de los que se habla en este volumen, depende en 
parte del pH y es a veces difícil separar el efecto del pH per se y el de otros factores influidos 
por el pH. Así, por ejemplo, los microorganismos se ven afectados por el nivel de iones H* 
libres (o sea, el pH per se) y, además, por la concentración de ácido débil no disociado, la cual 
a su vez depende del pH. 


El pH de un alimento es uno de los principales factores que determinan la supervivencia y el 
crecimiento de los microorganismos durante el procesado, el almacenaje y la distribución. 
Como el efecto de algunos otros factores, de los que se habla en este volumen, depende en 
parte del ph y es a veces difícil separar el efecto del pH per se y el de otros factores influidos 
por el pH. Así, por ejemplo, los microorganismos se ven afectados por el nivel de ¡ones H* 
libres (o sea, el pH per se) y, además, por la concentración de ácido débil no disociado, la cual 
a su vez depende del pH. Las características físicas del producto determinan cual ha de ser en 
cada caso el procedimiento más adecuado para preparar la muestra y medir su pH. Para 
alimentos líquidos o semilíquidos de consistencia homogénea, basta con sumergir en la 
muestra el extremo del electrodo y asegurarse de que el contacto sea completo. 
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alimentos que contienen partículas sólidas han de ser homogeneizados antes de tomar la 
muestra, para poder medir el pH global. Algunos alimentos no son homogéneos y presentan 
gradientes de pH entre la superficie y el centro de la pieza o partícula (es el caso, por ejemplo, 
de algunos productos vegetales durante el proceso de encurtido). Las diferencias de pH en 
distintos puntos de la muestra son reflejo de su naturaleza y tamaño. Para medir el pH de una 
superficie húmeda (como la de filetes de carne o pescado, por ejemplo) basta con aplicar los 
dos electrodos con suficiente presión como para obtener una lectura en el pHmetro; la medida 
corresponde al pH existente en la superficie del electrodo de vidrio, mientras que el electrodo 
de calomelano sirve sólo para establecer contacto eléctrico. En determinadas circunstancias, 
por ejemplo, cuando se trata de alimentos muy ácidos o fuertemente tamponados, el título 
de la acidez puede ser más útil que el empleo del pHmetro. 
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Una proporción sustancial del ácido débil en solución se 
encuentra en forma no disociada, por lo que no contribuye 


directamente al pH, que sólo indica concentración de protones, no 
concentración total de ácido. Existen dos tipos de 
conservadores ácidos: 
e Los ácidos fuertes (como el clorhídrico o el fosfórico), cuyo 
efecto consiste en bajar considerablemente el pH, 
proporcionando una concentración externa de protones muy 


elevada, que determina la acidificación del medio 
interno celular. Tales condiciones son normalmente Ma 
inaceptables en alimentos, pero permisibles en bebidas 
carbónicas, en las que se emplea el ácido fosfórico como > 
acidulante. 

e Los ácidos débiles lipofílicos, que provocan la entrada de protones a través de la 
membrana celular, acidificando el interior de la célula e inhibiendo el transporte de 
nutrientes. 

Algunos ácidos se disocian dando lugar a aniones (lactato o citrato, por ejemplo) que la célula 
es capaz de transportar y cuya presencia por tanto no inhibe el metabolismo energético. Otros 
ácidos, como el acético o el fórmico, son eficaces conservadores debido a que no sólo son 
buenos conductores de protones, sino que además pueden dar lugar a concentraciones 
intracelulares de sus aniones que ejercen acción inhibitoria. 


Los ¡ones potenciadores de ácidos, tales como el sulfito o el nitrito (las sales de ácidos 
minerales débiles), que resultan altamente inhibitorios a pH bajo. Las células de diferentes 
especies microbianas muestran muy distinta tolerancia a la acidificación interna o a la 
acumulación de aniones y sus membranas presentan distintas características en cuanto a 
permeabilidad de ácidos lipofílicos. A partir de una flora mixta, la acidez puede actuar como 
agente selector de un componente de la población inicial que sea particularmente tolerante. 
Las levaduras y los lactobacilos resultan a menudo seleccionados por efecto de los pH bajos. 


Aw (Actividad de agua) 


Los microorganismos, asimismo, requieren la presencia de agua, en una forma disponible, 
para que puedan crecer y llevar a cabo sus funciones metabólicas. La mejor forma de medir la 
disponibilidad de agua es mediante la actividad de agua (Aw o aw). La aw de un alimento 
puede reducirse aumentando la concentración de solutos en la fase acuosa de los alimentos 
mediante la extracción del agua o mediante la adición de solutos. Algunas moléculas del agua 
se orientan en tomo a las moléculas del soluto y otras quedan absorbidas por los componentes 
insolubles de los alimentos. En ambos casos, el agua queda en una forma que es menos 
reactiva. La deshidratación es un método de conservación de los alimentos basado en la 
reducción de la aw, lo que se consigue eliminando el agua de los productos. Durante el curado 
y salazonado, así como en el almíbar y otros alimentos azucarados son los solutos los que, al 
ser añadidos, descienden la aw. 
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Un pequeño descenso de la aw es a menudo suficiente para evitar la alteración de los 
alimentos siempre que esta reducción sea potenciada por otros agentes tal como ocurre con 
los nitritos en muchas carnes curadas y con los componentes del humo en los alimentos 
ahumados, salazonados y desecados. La aw de un alimento o solución se define como la 
relación entre la presión de vapor del agua del alimento (p) y la del agua pura (po) a la misma 
temperatura. A medida que una solución se concentra. la presión de vapor disminuye y la aw 
va descendiendo a partir de un valor máximo de 1 para el agua pura (en ausencia de capilares 
o fuerzas de adsorción). La aw está relacionada con el punto de congelación y con el de 
ebullición, así como con la humedad relativa en equilibrio (ERH) y la presión osmótica. Los 
datos ofrecidos anteriormente permiten predecir la aw de una solución sencilla de 
composición conocida pero la relación entre la composición de un alimento y su aw es mucho 
más compleja. Para conocer estas relaciones lo habitual es determinar los valores de la aw del 
alimento a diferentes concentraciones de agua, los que se representan gráficamente con el 
fin de obtener la isoterma de absorción de agua. 


Los factores que reducen la presión de vapor de agua en los alimentos y, por tanto, la aw son 
los siguientes: la adsorción de las moléculas de agua a las superficies, las fuerzas capilares y 
las sustancias disueltas que se han mencionado anteriormente. Normalmente se acepta que 
la primera subida de la isoterma representa la adsorción del agua que forma una monocapa 
de moléculas en los lugares de adsorción del producto sólido. Al añadir más agua, la isoterma 
aumenta rápidamente de nuevo a medida que los solutos se disuelven y se llenan los espacios 
capilares. Estos fenómenos se solapan y algunos, realmente, pueden no estar representados 
en la isoterma. En estos casos puede no evidenciarse la monocapa en los alimentos que 
contengan poco material estructural al mismo tiempo que las fuerzas capilares pueden tener 
poca influencia. Para muchos alimentos, la isoterma obtenida por adsorción de agua a un 
producto seco difiere de la hallada secando un alimento húmedo. Este efecto se denomina 
histéresis y la parte divergente de las isotermas se le llama "espacio" de histéresis. 


En la práctica, la mayoría de los alimentos con una baja aw se preparan por desorción del 
agua, es decir, deshidratándolos. Por ello, la isoterma de desorción es la más importante y la 
histéresis no presenta problema alguno. Sin embargo, la situación puede ser más complicada 
cuando se formulan ciertos alimentos, los que poseen un grado de humedad intermedio (aw 
= 0,60 - 0,90) en los que se mezclan ingredientes con valores de aw distintos. En los alimentos 
que muestran un marcado grado de histéresis a altos niveles de aw, los microorganismos 
pueden crecer más rápidamente, a iguales aw, en los sistemas ajustados por desorción que 
en aquellos preparados por un proceso de adsorción. La actividad de agua depende de la 
temperatura dado que ésta influye también sobre la presión de vapor de agua de las 
soluciones, pero el efecto es pequeño con la mayoría de los solutos salvo que las soluciones 
sean saturadas. En tales casos, las cantidades de algunas sustancias de la solución, y por tanto 
la aw, pueden variar marcadamente con la temperatura. A temperaturas inferiores a las del 
punto de congelación de una solución o alimento, la presión de vapor del agua líquida 
disminuye al descender la temperatura. La aw de una solución o alimento congelados es 
función de la temperatura presentando un valor de 0,953 a -52C; de 0,907 a -10£C; de 0,864 a 
-15*C y de 0,823 a -20*C. 
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T” (Temperatura) 


El hombre ha aprendido a lo largo de los siglos, por vía empírica, a explotar las temperaturas 
extremas para la conservación de sus alimentos. Observó que enfriándolos se retrasaba su 
alteración; que manteniéndolos en estado congelado se conservaban durante largos periodos 
de tiempo; que el calentamiento eliminaba los agentes de la alteración de origen microbiano 
y que, si se evitaba la recontaminación mediante un envasado adecuado, los alimentos 
térmicamente tratados podían con servarse incluso a la temperatura ambiente. Del mismo 
modo, averiguó que algunos alimentos, mantenidos a la temperatura ambiente, sufren 
modificaciones de sus propiedades organolépticas, pero siguen siendo aptos para el consumo 
y se tornan considerablemente más estables. Así se fue desarrollando una amplia variedad de 
alimentos fermentados, muchos de ellos asociados en su origen a una determinada raza y a 
los alimentos frescos localmente disponibles. La sociedad moderna consume cientos de 
productos fermentados que, pese a que un buen número de ellos se han visto favorecidos por 
la aplicación de los conocimientos científicos, recientemente descubiertos, siguen siendo 
esencialmente idénticos a los que se consumían hace varias generaciones. 


Las fermentaciones generalmente implicadas son la láctica y la alcohólica, o una combinación 
de ambas. Si el alimento original contiene un azúcar fermentescible y se encuentra 
moderadamente salado es probable que se produzca una fermentación láctica Si su sabor es 
ácido, lo esperable es una fermentación alcohólica. En cualquier caso, para conseguir las 
características deseadas en el producto fermentado de que se trate, resulta esencial el control 
de la temperatura, generalmente un ambiente frío. A lo largo de milenios de la historia de la 
humanidad, sólo las dos últimas generaciones han sido capaces de capitalizar para la 
conservación y las fermentaciones de los alimentos los principios científicos en que estos 
procesos se basan. El control y la manipulación de la temperatura se encuentran entre los 
factores más críticos precisos para el logro de un suministro alimenticio que reúna las 
propiedades sanitarias organolépticas correctas. 


La temperatura el más importante de los factores ambientales que afectan a la viabilidad y el 
desarrollo microbianos. Aunque el crecimiento microbiano es posible entre alrededor de -8 y 
hasta +902 C, el rango de temperatura que permite el desarrollo de un determinado 
microorganismo rara vez excede de los 372 C. Dentro de este rango, la temperatura afecta a 
la longitud de la fase de latencia, a la velocidad de crecimiento, al número final de células, a 
las necesidades nutritivas y a la composición química y enzimática de las células. Cualquier 
temperatura por encima de la máxima de crecimiento de un determinado microorganismo 
resulta letal para el mismo, y cuanto más elevada sea la temperatura en cuestión tanto más 
rápida será la pérdida de viabilidad. 


Sin embargo, la letalidad de cualquier exposición a una determinada temperatura por encima 


de la máxima de crecimiento depende de la termorresistencia que es fundamentalmente una 
característica del microorganismo considerado. 
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Los microorganismos sobreviven a temperaturas inferiores a la mínima de crecimiento. Los 
efectos letales de la refrigeración y la congelación dependen del germen considerado, del 
microambiente y de las condiciones de tiempo y temperatura de almacenamiento. Algunos 
microorganismos permanecen viables durante largos periodos de tiempo si se mantienen 
congelados a temperaturas suficientemente bajas. Tras un periodo de ajuste o adaptación al 
ambiente (fase de latencia) comienza el crecimiento que se acelera hasta alcanzar una etapa 
de multiplicación rápida y constante, de crecimiento exponencial, denominada fase 
logarítmica o exponencial. 
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depleción de nutrientes y el acúmulo de metabolitos tóxicos termina frenando la velocidad de 
crecimiento hasta que alcanza un punto en el que muertes y divisiones celulares se igualan, 
permaneciendo así la población constante durante un periodo al que se conoce con el nombre 
de fase estacionaria. A esta fase en la que la población es máxima, sigue otra en la que va 
progresivamente decreciendo a causa de las muertes celulares. La influencia de la 
temperatura sobre la actividad microbiana es más acusada en los alimentos húmedos, es decir 
a actividades de agua (aw) superiores a 0,85. La mayor parte de las bacterias son incapaces de 
seguir creciendo a actividades de agua inferiores. A las temperaturas más elevadas, hay un 
rango en el que la velocidad de crecimiento, tiempo de generación, se mantiene relativamente 
estable (óptimo de crecimiento); este rango se halla en torno a 20 — 302 C para los psicrótrofos 
y 35 — 45” C para los mesófilos. A temperaturas sólo ligeramente superiores a las que son 
precisas para un crecimiento óptimo se da una inhibición del mismo. Las bacterias termófilas 
responden de un modo similar, pero su gráfica de crecimiento se encuentra sustancialmente 
desplazada hacia la derecha. La naturaleza de la respuesta a cualquier temperatura dada se 
ve profundamente afectada por el tiempo de exposición a la misma. El crecimiento en un 
ambiente confinado, incluso a la temperatura óptima, cesa llegado un momento determinado 
a causa del gradual agotamiento de nutrientes. 
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En atención a sus rangos de temperatura de crecimiento, pueden distinguirse cuatro grupos 
fisiológicos fundamentales de bacterias: termófilas, mesófilas, psicrófilas y psicrotrofas. Los 
microorganismos mesófilos, muchos de origen humano o animal incluyendo los patógenos y 
numerosos tipos de los que alteran los alimentos prefieren temperaturas moderadas; ofrecen 
un óptimo que generalmente se encuentra entre los 30 y 452 C y una temperatura mínima de 
crecimiento que suele hallarse entre 5 y 109 C. En un medio favorable, el tiempo de generación 
de muchos mesófilos a la temperatura óptima es de 0,5 horas, o aún menos. 


En los termófilos la totalidad de la gráfica que relaciona el crecimiento con la temperatura se 
halla desplazada hacia el rango de temperatura más alto. La temperatura para un crecimiento 
óptimo suele hallarse entre 55 y 65? C y en algunos casos es de hasta 75 — 902 C; la mínima se 
encuentra hacia los 352 C. Todavía persiste cierta confusión con respecto al término psicrófilo. 
Utilizando los mismos criterios que nos han servido para definir los microorganismos 
mesófilos y termófilos, es lógico definir los psicrófilos en términos de su temperatura óptima 
de crecimiento, que debe ser claramente distinta de las de los dos citados grupos. Muchos 
autores, sin embargo, han clasificado como psicrófilos a todos aquellos microorganismos que 
son capaces de crecer a 02 C, sin tener en cuenta cual sea su temperatura óptima. Otros 
distinguen a los microorganismos que toleran las bajas temperaturas en psicrófilos obligados, 
con óptimos inferiores a 20? C y psicrófilos facultativos con temperaturas óptimas más altas. 
Reclama más consistencia en la definición que estima debe estar basada en la temperatura 
óptima; así denomina psicrófilos a los microorganismos que tienen una temperatura óptima 
de crecimiento alrededor de, o inferior a 152C y una máxima de alrededor de 202£C o menos. 


Los auténticos psicrófilos abundan en los ambientes fríos más de lo que al comienzo se 
pensaba, especialmente en aquellos lugares en los que se mantiene constantemente una 
temperatura baja. De hecho, el ambiente predominante de la biosfera es frío, dado que las 
regiones polares y los océanos (95 % en volumen por debajo de 5£C) representan el 14 y el 71 
% de la superficie del planeta, respectivamente. Al aislar psicrófilos es preciso cuidar de un 
modo especial de evitar la exposición a temperaturas superiores a 10%C, Al olvido o al 
desconocimiento de este hecho se deben pasados fallos en la detección de un gran número 
de psicrófilos. 


En la Tecnología de los Alimentos los microorganismos psicrófilos son menos importantes que 
los psicrótrofos, en virtud de su mayor sensibilidad a las temperaturas elevadas. Los auténticos 
psicrófilos son generalmente de origen marino siendo en este hábitat en el que mayor interés 
cobran y comprenden solo unos pocos géneros. Como crecen mejor a temperaturas 
moderadas, pueden considerarse como un subgrupo de los mesófilos capaz de desarrollarse 
a temperaturas inferiores a la mínima tolerada por la mayoría de los mesófilos. 


Entre los psicrótrofos se incluyen bacterias Gram positivas y Gram negativas; aeróbicas, 
anaeróbicas, y anaeróbicas facultativas; carentes y provistas de movilidad; esporuladas y no 
esporuladas. El grupo comprende numerosas especies pertenecientes a no menos de 27 
géneros. 
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También se encuentran cepas psicrótrofas de levaduras y mohos pertenecientes a géneros 
tan importantes como Penicillium y Aspergillus. Temperaturas de refrigeración son aquellas 
próximas, pero superiores, al punto de congelación de los alimentos, habitualmente se 
consideran como tales las incluidas en el rango - 1 +72C. El efecto de la refrigeración sobre la 
microflora de un determinado alimento depende de la temperatura y el tiempo de 
almacenamiento, así como de las características fisiológicas de los microorganismos 
implicados. A medida que la temperatura desciende por debajo del óptimo, el crecimiento se 
hace más lento y finalmente se detiene. 


En el rango próximo a la temperatura de crecimiento, aumenta rápidamente la fase de 
latencia, tanto más cuanto más baja sea la temperatura, aproximándose finalmente a infinito. 
En el Cladosporium herbanm, un hongo extremadamente tolerante a las bajas temperaturas, 
la fase de latencia oscila entre un día a la temperatura ambiente y 18 días a -52 C. Se han citado 
periodos de latencia de hasta 414 días, pero es dudoso que a lo largo de un periodo tan 
prolongado se haya llevado un cuidadoso control de la temperatura. En el rango de 
temperaturas que permite tanto el crecimiento de los mesófilos típicos como el de los 
psicrótrofos la fase de latencia de estos últimos es mucho más corta. 


La velocidad de crecimiento se ve afectada por los cambios de temperatura; por debajo del 
óptimo, el crecimiento es más lento y en los rangos inferiores por debajo de 02 C) el tiempo 
de generación puede sobrepasar las cien horas. Las bajas temperaturas tienen una importante 
acción selectiva sobre las floras mixtas constituidas por mesófilos y psicrótrofos y pueden 
afectar a la composición de la carga inicial de un alimento determinado, además de conducir 
a modificaciones de la flora desarrollada a lo largo del tratamiento tecnológico o el 
almacenamiento. 


Así, por ejemplo, una carne vacuna refrigerada obtenida en un clima semitropical ofrece un 
periodo de vida útil, en condiciones de refrigeración, más largo que el de una carne 
similarmente tratada procedente de zonas más frías. Esta diferencia es debida al efecto de 
terminología hoy habitual, este último debe clasificarse como psicrótrofo. De acuerdo con la 
temperatura sobre la proporción de microorganismos tolerantes de las bajas temperaturas en 
la carga inicial procedente del suelo y la piel del animal; la carne de bóvido de las áreas más 
frías tiene una proporción más elevada de psicrótrofos. La temperatura de almacenamiento 
ejerce una poderosa influencia sobre la microflora de la leche. La leche cruda mantenida a 
unos 102 C desarrolla una flora en la que dominan los estreptococos acido lácticos, en tanto 
que si es mantenida en las proximidades de 02 C la flora dominante está constituida 
principalmente por bacterias Gram negativas psicrotrofas. El enfriamiento rápido de las 
bacterias mesófilas, desde una temperatura normal de crecimiento hasta 02 C, causa la 
muerte o lesiona un cierto porcentaje de las células que componen el cultivo. Las bacterias 
Gram negativas, como Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, diversas 
especies de Salmonella y Enterobacter aerogenes, parecen ser más susceptibles al frío que los 
microorganismos Gram positivos, aunque también se haya observado el shock del frío en 
Bacillus subtilis y Clostridium perfringens. El descenso diferencial de las actividades de las 
enzimas a bajas temperaturas puede alterar las rutas metabólicas y sus productos finales. 
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Por ejemplo, los microorganismos que sintetizan pigmentos de fenacina y carotenoides 
tienden a rendir tasas más altas de estos productos a bajas temperaturas, lo que tiene cierta 
trascendencia en la alteración de los alimentos. La producción de dextranos extracelulares por 
Leuconostoc y pediococos se ve favorecida por las temperaturas inferiores a las óptimas de 
crecimiento de estas bacterias. La producción de lipasa y proteinasa por Pseudomonas y otros 
géneros ocurre preferentemente a bajas temperaturas. Algunas de estas enzimas son 
termorresistentes y pueden persistir después del tratamiento térmico. Muchos de los 
procesos reguladores del metabolismo celular son sensibles a las temperaturas inferiores a la 
óptima, de modo que la exposición a las bajas temperaturas puede provocar desequilibrios 
metabólicos y el cese del crecimiento. 


La incubación a bajas temperaturas puede alterar igualmente la composición lipídica de las 
células microbianas. El contenido lipídico final de las bacterias es independiente de la 
temperatura de crecimiento, pero el de las levaduras aumenta ligeramente al descender la 
temperatura. Tanto las bacterias como las levaduras experimentan un incremento en la 
proporción de ácidos grasos insaturados a medida que disminuyen las temperaturas de 
crecimiento. En las bacterias se producen además menos ácidos grasos que contienen el anillo 
del ciclopropano. También se han citado incrementos en la insaturación de los alcoholes de 
las ceras producidos por las cepas mesófilas de Acinetobacter crecidas a bajas temperaturas. 
El incremento de la proporción de ácidos grasos no saturados al descender la temperatura se 
cree esencial para que las membranas cumplan su función, dado que la alteración provocada 
desciende la temperatura a que los lípidos de la membrana "se congelan". 


Los alimentos pueden alterarse bajo la acción de microorganismos pertenecientes a los cuatro 
grupos en que se han clasificado en virtud de su respuesta a la temperatura: psicrófilos, 
mesófilos y psicrótrofos. Sin embargo, si los alimentos han sido refrigerados y mantenidos a 
las temperaturas de refrigeración adecuadas (inferiores a 72 C) la alteración sólo será causada 
por los psicrótrofos. Aunque los tiempos de generación de los psicrótrofos parezcan muy 
prolongados, los largos periodos de almacenamiento a refrigeración utilizados en muchos 
alimentos permiten que la población psicrotrófica alcance tasas de muchos millones por 
gramo en unos pocos días, lo que frecuentemente resulta en la aparición de alteraciones 
desagradables en el olor, el gusto y la textura. Deben evitarse las fluctuaciones en la 
temperatura de almacenamiento porque la velocidad de crecimiento aumenta rápidamente 
con ella. La mayor parte de los patógenos son mesófilos y, con pocas excepciones, su 
crecimiento no constituye un problema en los alimentos refrigerados. Clostridium perfringens 
puede crecer a temperaturas entre 12 y 502 C, pero su desarrollo es muy lento por debajo de 
152 C. Las células vegetativas del mismo son sensibles a las bajas temperaturas y el 
almacenamiento prolongado de los alimentos a temperaturas de refrigeración es probable 
que resulte en su destrucción lenta si las contienen. Los esporos no se ven afectados en el 
mismo grado por las acciones de las bajas temperaturas. La velocidad de crecimiento se ve 
afectada además por el pH y la composición del medio, de modo que el crecimiento es más 
lento en un medio a pH 5,8 que en otro de 7,2 y se ha observado la germinación de esporos a 
52 C, es decir, por debajo de la temperatura mínima de crecimiento. 
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Staphylococcus aureus es capaz de soportar las bajas temperaturas y de crecer hasta a unos 
72 C. Pero el límite inferior para la producción de toxinas es algo más elevado. Se han 
detectado, por ejemplo, enterotoxinas en alimentos mantenidos a 10% C, pero por debajo de 
202 C su producción es lenta. Alcanzar niveles detectables de toxina (1 mg/ml) a 132 C exigió 
en una cepa 158 horas. Otras cepas crecen a 132 C, pero son incapaces de producir toxina a 
menos de 192 C. En un medio rico, a pH 7, el tiempo necesario para la producción de toxina 
en cantidades mensurables osciló entre 78 — 98 horas a 192 C y 14 — 16 horas a 26? C. Bajo 
condiciones menos favorables, la producción de toxina fue más lenta. 


Vibrio parahaemolyticus es sensible a las bajas temperaturas y las intoxicaciones alimentarias 
producidas en Japón por este microorganismo suelen acaecer en los meses más cálidos del 
año. En la superficie del pescado marino al crecimiento parece cesar a temperaturas inferiores 
a 5- 82C, aunque el microorganismo puede sobrevivir durante largos periodos de tiempo. El 
Vibrio parahaemolyticus puede multiplicarse hasta alcanzar niveles peligrosos al almacenar 
ostras a temperaturas de 102 C durante una semana. La temperatura de crecimiento más baja 
en medios de cultivo es de 52 C; pero, el crecimiento a esta temperatura se ve fuertemente 
influido por el pH. Bacillus cereus crece en el rango de temperatura de 72 a 452 C y el Bacillus 
subtilis entre 12 y 552 C. E. coli enteropatógeno no crece a temperaturas inferiores a las 
mínimas de los demás E. coli. Se han aislado microorganismos similares a la Yersinia 
enterocolitica en carne envasada a vacío y mantenida a 1-— 32 C. También se ha comprobado 
la producción de aflatoxina, ocratoxina A y tremortinas A y B a 4 — 5*C en diversos alimentos. 


Eh (Potencial Redox) 


Mientras que el pH de los alimentos se mide con facilidad y se comprende la significación de 
su medida, mucho más difícil resulta medir la repetibilidad del potencial de oxidación — 
reducción (Potencial Redox), sobre todo entre laboratorios diferentes, y además no está clara 
la significación que en la microbiología del producto tienen los valores hallados. Se piensa que 
el potencial redox es un importante factor selectivo en todos los ambientes, incluidos los 
alimentos, que probablemente influye en los tipos de microorganismos presentes y en su 
metabolismo. 


Las diferencias observadas en los productos finales del metabolismo, discernibles por el 
consumidor por diferencias de color o sabor, pueden ser en algunos casos la consecuencia de 
diferencias redox. En los alimentos picados (productos cárnicos) o en los productos no 
homogéneos (emulsiones), el potencial redox puede variar considerablemente de una parte 
a otra debido a altas concentraciones localizadas de diversos pares redox o de nutrientes 
como glucosa, fumarato o malato. Cuando se encuentra restringida la difusión gaseosa hacia 
el centro del alimento pueden existir gradientes de potencial redox desde la atmósfera hasta 
las partes profundas del alimento. El potencial redox indica las relaciones de oxígeno de los 
microorganismos vivos y puede ser utilizado para especificar el ambiente en que un 
microorganismo es capaz de generar energía y sintetizar nuevas células sin recurrir al oxígeno 
molecular. 


38 


Los microorganismos aerobios necesitan para crecer valores redox positivos mientras que los 
anaerobios frecuentemente requieren valores redox negativos. En diferentes cultivos 
microbianos el valor redox puede oscilar dentro de un rango comprendido entre una cifra 
anaeróbica inferior a unos -420 milivoltios (mV) hasta una cifra aeróbica de aproximadamente 
+300 mV. Los procesos de oxidación y de reducción se definen en términos de migraciones 
electrónicas entre compuestos químicos. La oxidación es la pérdida de electrones mientras 
que la reducción es la ganancia de electrones. Cuando se oxida una sustancia (libera 
electrones) siempre se reduce simultáneamente otra (o sea, capta los electrones liberados). 
Este concepto electrónico ha sugerido el desarrollo de métodos para estudiar 
cuantitativamente los procesos de oxidación-reducción reversibles que son vitales para las 
células vivas. Todo proceso redox reversible puede expresarse así: 
[oxidante] + [H*] + ne = [reductor] 
expresión en la que ne es el número de electrones transferidos en el proceso. El potencial 
redox (Eh) de tal proceso viene dado por la ecuación concebida y desarrollada originalmente 
por Nernst en 1975: 
Eh = Eo + (RT/nF) In [oxidante]/[reductor] 

en la que Eo es el potencial redox estándar a pH O pero en presencia de otros solutos a 
concentración 1 M. 


Normalmente se mide como el potencial redox del punto medio a pH O y se supone que su 
valor es igual al valor teórico de los pares redox en solución acuosa diluida, R es la constante 
del gas molar, T la temperatura en ?*K, F la cantidad Faraday de electricidad, n el número de 
electrones transferidos en el proceso y In el logaritmo natural. En muchos alimentos es difícil 
obtener la verdadera medida del potencial redox. Para que el potencial redox de una muestra 
represente fielmente el del alimento de que fue tomada es esencial que se mantenga 
inalterado el ambiente gaseoso tanto si el alimento está envasado al vacío, envasado bajo una 
atmósfera anóxica o envasado en contacto con el aire. Puesto que el potencial redox 
desciende a consecuencia de la actividad metabólica, el transporte de la muestra deberá 
realizarse bien en condiciones de refrigeración (O — 42 C) o a la temperatura de 
almacenamiento del alimento. 


La temperatura. y el tiempo del transporte deberán especificarse para ser consideradas en la 
interpretación de los resultados. El oxígeno es el principal agente que interfiere la medida del 
potencial redox. En general no deben usarse en la determinación del potencial redox muestras 
extraídas porque el oxígeno puede penetrar en la muestra durante el muestreo. Para evitar 
que el oxígeno contamine las muestras deberá quitarse la capa superior de la muestra de 
alimento bajo gas inerte para efectuar la medida. 


Puesto que los valores de potencial medidos dependen del pH, cada medida de potencial 
redox deberá ir acompañada de la medida del pH. El pH puede cambiar el potencial redox real, 
pero también para el mismo valor Eh el pH puede crear condiciones favorecedoras de 
diferentes tipos de metabolismo. El concepto de rH se introdujo para eliminar por cálculo esta 
dependencia del pH. 
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Mientras que el rH puede calcularse exactamente cuando todos los iones hidrógeno están 
completamente disociados a todos los valores pH, cuando el grado de disociación es alterado 
por el pH se producen inexactitudes. Además, los ácidos monovalentes alteran el potencial 
redox 30 mV por unidad pH, los ácidos divalentes 57,7 mV y los ácidos de valencia superior 
hasta 120 mV. El potencial redox se mide con un electrodo de metal inerte (normalmente 
platino) en un circuito con un electrodo de referencia. 
Alternativamente pueden utilizarse colorantes que 
cambian de color a determinados potenciales redox si 
estos indicadores pueden interactuar con los 
microorganismos y los alimentos obteniéndose falsos 
valores. El electrodo de platino responderá a cualquier 
sistema que produzca una reacción electroquímicamente 
reversible en la superficie del electrodo, siempre que la 
velocidad de reacción sea rápida en comparación con la 
captura o liberación de electrones del electrodo medidor. 


bien 


Con los modernos sistemas de medida de alta impedancia 
(10% ohmios) pueden medirse potenciales verdaderos a 
partir de pares redox que producen corrientes de cambio muy 
bajo. Para la medida potenciométrica del potencial redox de 
muestras de alimentos líquidos se usan los electrodos de 

platino estándar y de calomelano. Para medidas sobre alimentos sólidos se necesita utilizar 
electrodos especiales con punta de platino afilada, que tengan escaso diámetro y gruesa pared 
y puentes de CIK-agar en tubos con punta rellena de fibras de asbestos fundido. A diferencia 
de los electrodos de pH, los electrodos redox requieren cierto tiempo (dependiente del tipo 
de muestra) para revelar el potencial redox. El potencial redox de los alimentos depende de 
las cantidades relativas de sustancias oxidadas y reducidas que contengan. Los alimentos que 
tienen grandes cantidades de tales sustancias son resistentes a los cambios del potencial 
redox y se llaman "fuertemente tamponados". 


De aquí que no sea fácil la interpretación de la lectura arrojada por un electrodo redox 
insertado en un alimento, puesto que el alimento puede estar o no fuertemente tamponado. 
En los alimentos débilmente tamponados una pequeña población microbiana (< 10*/g) 
posiblemente puede causar un cambio del potencial redox, mientras que en los alimentos 
fuertemente tamponados una población microbiana grande (> 108/g) apenas puede afectar al 
potencial redox. Para poder juzgar la significación de cualquier cambio del potencial redox de 
un alimento hay que tener en cuenta el potencial metabólico y el tamaño de la población 
microbiana en relación con la capacidad tampón redox del alimento. Las medidas tienen la 
máxima utilidad cuando existen pares reversibles de componentes conocidos que se 
encuentran en equilibrio. Todo alimento puede contener pares redox, pero algunos no se 
encuentran en equilibrio y otros son irreversibles. Se ha sugerido que la sonda redox puede 
ser un monitor adecuado de alteraciones o cambios deseables durante el almacenamiento de 
alimentos envasados al vacío, bajo atmósferas de gas anóxico o enlatados. 
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Se ha visto que indica con exactitud tales cambios profundos en la carne en post rigor mortis, 
donde se encuentran muchas relaciones empíricas reproducibles entre los eventos 
metabólicos y el potencial redox. En tales circunstancias los principales sustratos o productos 
microbianos muestran alta actividad con el electrodo y pueden enmascarar todas las 
reacciones colaterales o interferentes de forma tal que el potencial redox medido es la 
verdadera representación del estado del par redox dominante. En presencia de oxígeno todos 
los pares redox tiende hacia el estado totalmente oxidado. En tales circunstancias el potencial 
redox aparente será función del logaritmo de la concentración del oxígeno disuelto y por tanto 


grandes cambios del potencial redox 
Reduced compound A  Oxidized compound B 


(reducing.agentí (oxidizing agent) representarán pequeños cambios de la 
9 E tensión del oxígeno disuelto. El potencial 
nn redox y el pH se pueden controlar en los 

A is oxidized, B is reduced, medios de cultivo, y probablemente en los 
losing electrons gaining electrons alimentos, ajustando la concentración de 02 
Ca, o, gaseoso y de CO2. Aunque en teoría puede 
e a AMibos 
Oxidized 9” Reduced alcanzarse un equilibrio estable entre las 
compound A compound B 


concentraciones en las fases de gas y de agua 
(relativas a la solubilidad de los gases en el medio de cultivo y la temperatura), la captación de 
02 y la liberación de CO2 por los cultivos microbianos excederá con frecuencia de tales 
concentraciones. 


El potencial redox puede reducirse rápidamente durante la germinación y crecimiento de los 
esporos puesto que, aunque inicialmente sólo germina una pequeña proporción de los 
esporos, los esporos que germinan y crecen producen nicotinamida adenín dinucleótido 
reducido (NADH) y otros reductores que reducen la concentración de oxígeno a un nivel no 
inhibidor para los esporos remanentes. Esta reducción del nivel de oxígeno y la mayor tensión 
de H2 producida por el metabolismo celular se traduce en una gran caída del potencial redox. 
Los ambientes creados en los alimentos pueden categorizarse a groso modo como aquellos 
en los que el acceso de oxígeno está restringido y en los que no está restringido. 


En los que el acceso de oxígeno es limitado, los microbios que se desarrollan producen CO2 + 
H20 como principales productos finales; aunque la producción de productos finales tales 
como ácidos orgánicos no son de relevancia, entre los metabolitos secundarlos pueden 
incluirse aminas, etc. Cuando el acceso al oxígeno es restringido ocurre la fermentación y 
pueden impartirse cambios de aroma al alimento antes de que se altere. Antes de que tales 
cambios sean detectables por el consumidor tiene que alcanzarse un alto número de 
microorganismos (> 10* /g). 


Algunos microorganismos, como los aerobios estrictos y los anaerobios, sólo poseen un 
sistema metabólico terminal para obtener energía y en consecuencia solamente son activos 
dentro de un margen de potencial redox relativamente estrecho. Otros, como los anaerobios 
facultativos, tienen sistemas alternativos que pueden ser puestos en marcha o paro por el 
potencial redox o la presencia o ausencia de oxígeno. 
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Sales de curado 


Con respecto a las sales de curado, el método en sus comienzos, se desarrolló para conservar 
ciertos alimentos mediante la adición de cloruro sódico. Una impureza de la sal, el nitrato 
sódico, se vio que era el responsable de la aparición del pigmento rosa — rojizo de la carne, el 
llamado color de carne curada. Más tarde se comprobó que el compuesto responsable de la 
aparición del color era el nitrito y no el nitrato que se originaba por reducción bacteriana del 
último. En la actualidad se consideran sales del curado al cloruro sódico y al nitrito o nitrato 
de sodio o de potasio. Aunque el curado constituía originalmente un mecanismo de 
conservación por salazón, se han desarrollado simultáneamente con aquél varios miles de 
procesos adicionales principalmente fermentación, ahumado, desecación y aplicación de 
calor. En los últimos cincuenta años se han ideado una serie de productos curados que solo 
permanecen estables en condiciones de refrigeración. De hecho, la mayoría de los productos 
cárnicos curados deben mantenerse en refrigeración para que conserven su inocuidad y 
salubridad y durante las últimas dos décadas hasta el envasado de muchos tipos de productos 
curados ha supuesto un factor importante para prolongar el tiempo durante el que el 
producto mantiene su salubridad. 


Además de las sales del curado y de los procesos con ellas relacionados, ya mencionados, en 
muchos productos cárnicos curados se emplean aditivos conocidos colectivamente como 
adyuvantes. En ellos se incluyen ascorbatos, fosfatos, glucono lactona y azúcares. Los 
adyuvantes se emplean fundamentalmente para alcanzar o mantener ciertos cambios 
deseables; los ascorbatos en relación con el color y los demás con respecto al pH, textura y en 
ciertos casos aroma. Los adyuvantes también pueden afectar a la sanidad del producto. 


El término de "curado" se utiliza mucho en varias industrias siempre en relación con un cambio 
deseable, por ejemplo, en la preparación de cuero, fabricación de acero, endurecimiento de 
mortero y también en la conservación de alimentos. Sin embargo, incluso en la industria de 
los alimentos, la denominación de curado se relaciona únicamente con ciertos productos 
cárnicos y de pescado y con los quesos. Hasta en estos alimentos la palabra "curado" puede 
tener distintas connotaciones: a la carne se le adicionan siempre sal y nitrito o nitrato; al 
pescado, también se le añade siempre sal, mientras que el nitrato se le adiciona en muy raras 
ocasiones y en el queso, que siempre contiene sal y rarísimamente nitrato, el término curado 
se aplica a la producción de cambios proteolíticos y lipolíticos deseables. De hecho, el 
significado de "curados", incluso en la industria de los alimentos depende de la costumbre; 
por ejemplo, tanto la mantequilla como ciertas hortalizas adobadas necesitan sal como parte 
de su sistema conservador, pero nunca se les denomina productos curados. Las sales del 
curado, los adyuvantes y los procesos con ellos relacionados, ya citados, modifican el alimento 
base. 


Entre tales modificaciones se incluyen las del color, aroma, textura y sensibilidad al 
crecimiento microbiano; éste, dependiendo del producto, puede ser deseable, causar 
alteración u originar una toxiinfección alimentaria. La historia del curado comenzó hace miles 
de años cuando el hombre aprendió a conservar la carne por salazón. 
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La presencia de nitrato en la sal común es responsable del enrojecimiento de este alimento. 
Sin embargo, el nitrato como tal se utilizaba incluso antes de la era cristiana en las antiguas 
civilizaciones de China e India. Los escritores romanos describen el curado de la carne por 
salazón, ahumado y acidificación. 


Hacia finales del siglo XIX se sabía que las bacterias reducían el nitrato a nitrito durante el 
curado de la carne y que el responsable del enrojecimiento era el nitrito y no el nitrato. Sin 
embargo, hasta 1923 no se permitió en EE. UU. la adición de nitrato a la carne. Actualmente 
en la mayoría de las carnes curadas se tiende a emplear solamente sal y nitrito, si bien en 
ciertos productos se utilizan todavía el nitrato o las mezclas de nitrato y nitrito. El nitrato se 
ha empleado en Europa desde hace unos ciento cincuenta años en la elaboración de quesos 
salazonados mediante inmersión en salmuera. 


La concentración de cada uno de los agentes del curado depende de la naturaleza de los 
alimentos y de la tecnología empleada en cada país; en donde se dispone de refrigeración 
suficiente los productos cárnicos más corrientes son los ligeramente salados que necesitan 
mantenerse en refrigeración. Por el contrario, en climas cálidos y en donde no se dispone de 
suficiente refrigeración los productos más corrientes son los fermentados e intensamente 
salados (autoestables). Las carnes curadas pueden dividirse, de forma bastante amplia, en tres 
grupos: sin calentar, calentadas ligeramente (pasteurizadas hasta una temperatura en su 
centro de 65 — 752 C) y tratadas a temperaturas altas (autoestables, después de un 
calentamiento de l00 — 1202 C). En general sólo unos pocos productos sin calentar (ciertos 
tipos de jamón y embutidos, bacon y costillar ligeramente salado) necesitan almacenarse en 
refrigeración, mientras que la mayoría de los calentados ligeramente deben someterse a 
refrigeración después de tratados por el calor; sin embargo, los que se someten a 
temperaturas altas en climas templados y en recipientes herméticamente cerrados son 
indefinidamente estables. 
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Cuando se incorpora nitrito a un sistema alimentario se suceden una serie compleja de 
reacciones cuya naturaleza depende de las características físico-químicas del sistema. Se 
desconocen muchas de las reacciones. El nitrito adicionado a la carne se convierte en una 
mezcla en equilibrio de NO"3, NO” 2 y NO, dependiendo del pH y del Eh. El nitrito desaparece 
como resultado de sus reacciones químicas con los componentes de la carne o de la actividad 
metabólica de los microorganismos. Unos pocos componentes de la carne (cisteína e histidina) 
y los aditivos ascorbato e isoascorbato parece que son los responsables de las pérdidas 
mayores de nitrito; los agentes reductores median en la conversión del nitrito en óxido nítrico, 
pero se desconoce el papel de la histidina. Parte del nitrito se convierte en nitrato mediante 
diversas reacciones químicas especialmente en presencia de ascorbato y en curaciones 
prolongadas, con tal que exista oxígeno o algún otro aceptor adecuado de hidrógeno. Si el 
nitrito de los productos enlatados esté en cantidades excesivas, durante el tratamiento 
térmico puede dar lugar a la liberación de óxidos de nitrógeno gaseosos que pueden causar 
abombamiento. 


Algunos microorganismos también contribuyen a la desaparición del nitrito al utilizarlo como 
aceptor de hidrógeno. Las levaduras y las bacterias pueden llevar a cabo esta operación en las 
carnes curadas envasadas al vacío en plásticos impermeables al oxígeno; el desarrollo de 
ciertas bacterias reductoras del nitrito persiste en este ecosistema hasta que se agota todo el 
nitrito. En la carne curada enlatada el nitrato sirve de aceptor de hidrógeno de las bacterias 
aerobias, por ejemplo, Bacillus spp y micrococos; generalmente en ausencia de aquél no se 
multiplican. La reducción microbiana del nitrato o del nitrito a N20 y N2 puede producir 
abombamiento. Los principales agentes del curado y adyuvantes que afectan al aroma son la 
sal, el azúcar, el humo y el nitrito. El azúcar se utiliza en bastante cantidad en ciertos tipos de 
bacon y jamones, pero su contribución al aroma en otros productos es todavía objeto de 
controversia; el humo, como aromatizante, se estudiará más tarde. 


El nitrito reacciona con los componentes de la carne, especialmente de la de cerdo, 
modificando su aroma y este aroma modificado se acepta más que el de la carne de cerdo 
curada exclusivamente con sal. La concentración óptima oscila entre 15 y 150 ppm de nitrito, 
dependiendo del producto. Se desconoce el fundamento químico del aroma del curado a 
pesar de las numerosas investigaciones realizadas, pero se ha sostenido la hipótesis de que 
parte del aroma a curado se debe a la ausencia de productos de la degradación oxidativa de 
los lípidos insaturados. 


La sal y el hierro aceleran la oxidación y ésta es más rápida en la carne de cerdo que en la de 
bóvidos ya que posee más lípidos insaturados que la última. El nitrito retarda la velocidad de 
la oxidación; por lo tanto, la diferencia entre la carne con y sin nitrito estriba en que en la 
primera la oxidación de los lípidos es menor. Se han hecho algunos trabajos con salchichas 
Frankfurt de cerdo y de vacuno elaboradas con y sin nitrito que apoyan esta afirmación: las 
fabricadas con carne de cerdo sin nitrito o con niveles de nitrito bajos fueron 
organolépticamente menos aceptables que las de vacuno. Las especias y el ahumado pueden 
mejorar la aceptación organoléptica de los productos elaborados sin nitrito. 
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En la carne que ha sido tratada por el calor y refrigerada se ha observado un defecto conocido 
como "aroma a sobrecalentado" ("warmed over" flavor (WOF)). Se debe al aumento, 
favorecido por el hierro, de los lípidos oxidados tales como heptanal, n-nona-3,6-dienal y otros 
compuestos semejantes. El nitrito previene o disminuye la producción de WOF, defecto que 
también se evita al producirse antioxidantes durante un calentamiento intenso, o adicionando 
algunos antioxidantes (hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT) y galato de 
propilo). Todo ello está en favor de la hipótesis de que el aroma a curado se debe, al menos 
en parte, a la inhibición de la oxidación de los lípidos. La adición de nitrito a la carne transforma 
los pigmentos cárnicos, en especial la 
mioglobina y en menor extensión la 


hemoglobina, en un pigmento rojo, insoluble en 
agua, la oxido  nítrica mioglobina. El 

calentamiento transforma este pigmento en otro 
rosa, el nitrosil-hemocromo que se estabiliza con 


los ascorbatos. 


Los pigmentos de carne curada pueden 
originarse por reacciones químicas, 
bioquímicas o enzimáticas, dependiendo de que se caliente la mezcla carne-nitrito y del 
tiempo transcurrido entre la adición de nitrito y el calentamiento (Móhier, 1973). La reacción 
del curado la aceleran el pH bajo, las condiciones reductoras y las temperaturas altas (Fox y 
Ackerman, 1968); en condiciones óptimas la adición de 15 ppm de nitrito sódico produce el 
máximo color en los productos picados y emulsionados y unas 50 ppm dan el máximo color al 
bacon de los flancos. Estas concentraciones de nitrito tienen escaso o ningún efecto 
antibacteriano; las bacterias no ejercen otro papel fundamental en la producción del color 
salvo reducir el nitrato a nitrito y en ciertos productos bajar el Eh y el pH. El Eh desciende 
también bajo la acción del calentamiento y del ascorbato y el pH bajo el efecto de la glucono- 
d-lactona y del pirofosfato ácido de sodio. 


La reacción principal parece ser la formación de un intermediario nitroso reductor entre el 
nitrito y los diversos agentes reductores y la escisión del intermediario para liberar óxido 
nítrico. Entonces el óxido nítrico producido reemplaza al agua unida al hierro en la porción 
hemo de la mioglobina o hemoglobina. En la carne hay muchas reacciones que compiten por 
los ascorbatos. Los ascorbatos tienen interés como aceleradores del desarrollo y 
estabilizadores del pigmento de la carne curada. Influyen además en la actividad anticlostridial 
del nitrato en las carnes pasteurizadas enlatadas, cuyo efecto aumenta si existe una 
proporción adecuada de ascorbato disminuye cuando su concentración es excesiva. Sus 
principales efectos beneficiosos en las interacciones químicas que tienen lugar en las carnes 
curadas son: (1) como agentes reductores y (2) como quelantes. Los ascorbatos como agentes 
reductores actúan como consumidores de oxígeno; disminuyen el Eh; participan en la 
reducción de la metamioglobina a mioglobina; reaccionan con el nitrito para aumentar la 
producción de óxido nítrico que reacciona entonces con la mioglobina para dar óxido nítrico 
mioglobina. Los ascorbatos secuestran a prooxidantes tan activos como el cobre y el hierro; la 
quelación del hierro puede ser una de las razones por las que aumenta la actividad anti 
botulínica del nitrito. 
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Radiaciones y microorganismos 


Con referencia al conjunto de radiaciones potencialmente utilizables para su aplicación en los 
alimentos, es necesario distinguir dos categorías diferentes. La primera, es la radiación de 
frecuencia relativamente baja y de longitud de onda más larga que la de la luz visible, 
aproximadamente de 107 a 101 Hz* (*Hz = Hertz, 1 Hz = 1 ciclo por segundo; frecuencia (en 
Hz) n longitud de onda (en metros) = 3 n 10%), o sea, las que van desde la onda corta de la 
radio (10 megaciclos) pasando por la longitud de onda del radar, e incluyendo los infrarrojos 
aproximadamente 101? - 10** Hz. Estas radiaciones poseen un bajo poder energético y por lo 
general su acción sobre las moléculas produce 
frotamiento con elevación térmica. En la segunda 
categoría, están las radiaciones de longitud de onda 
más corta que las de la luz visible, con frecuencias de 
aproximadamente 101 Hz o más, las cuales poseen el 
suficiente poder energético para excitar o modificar las 
moléculas orgánicas y por tanto son capaces de 
desarrollar una acción letal específica. Las radiaciones 
de más baja frecuencia y energía, en la zona 
ultravioleta (UV) del espectro, sólo son capaces de 
excitar a las moléculas y son las que se van a estudiar en este capítulo. Aquellas otras de más 
alta frecuencia, desde 101% Hz y más, tienen la suficiente energía para romper las moléculas 
en partes con cargas distintas llamadas ¡ones y a estas radiaciones se les llama “lonizantes” 


La zona UV del espectro se extiende por debajo de la longitud de onda de 450 nm. La longitud 
de onda más eficaz para la destrucción de microorganismos está alrededor de 260 nm. con un 
cuanto de energía aproximadamente de 4,9 electrón voltios (eV). Longitudes de onda 
inferiores a 200 nm. no son eficaces porque se absorben muy rápidamente por el oxígeno 
atmosférico. Las longitudes de onda desde 360 a 450 nm. se les suele llamar "onda larga 
ultravioleta", "luz negra" o "ultravioleta próxima". Se utilizan frecuentemente para producir 
fluorescencia, así, por ejemplo, para demostrar la presencia de pigmentos de Pseudomonas 
en huevos, mediante lámparas ultravioletas. Estas ondas atraviesan fácilmente el cristal y 
tienen efectos limitados sobre los microorganismos. Las radiaciones ultravioletas se 
encuentran en algunas fuentes luminosas de temperatura alta, por ejemplo, en la luz solar o 
en lámparas de arco voltaico), y en ciertos tubos fluorescentes. 


En la práctica, la fuente habitual de UV es la lámpara de vapor de mercurio de baja presión, 
que emite varias longitudes de onda específicas, algunas de luz visible, pero alrededor del 80 
% del total, es emisión UV a 254 nm,, la cual tiene sólo el 85 % de la actividad biológica que 
correspondería a los 260 nm. Esta lámpara debe estar construida con un cristal especial que 
absorba las radiaciones por debajo de 200 nm. las cuales, si son absorbidas por el oxígeno 
atmosférico, producen ozono, lo que no es conveniente. Las lámparas de mercurio de alta 
presión que se utilizan para la iluminación, tienen poco poder germicida. Están empezando a 
utilizarse ahora, las lámparas laser activadas, de mucho más rendimiento. 
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La longitud de onda con efectos más letales, alrededor de los 260 nm., es la que en su mayoría 
se absorbe por las bases de los ácidos nucleicos y existen numerosos datos que indican 
igualmente que los ácidos nucleicos son el blanco principal de la radiación UV. Sin embargo, 
por lo que se refiere a los alimentos, es igualmente absorbida al instante por varias sustancias 
de importancia. Ya se ha señalado la absorción por el oxígeno de las longitudes de onda más 
cortas. La absorción por el agua está en razón de su transparencia, en el agua pura, la 
intensidad de absorción se reduce aproximadamente dos tercios por cada 5 cm. de 
profundidad, pero en agua de río, se absorben dos tercios de energía solamente en 1 cm. de 
profundidad. Su actividad se ve también afectada por determinados iones, como, por ejemplo, 
Fe***. Proteínas y bases también absorben la radiación UV de manera importante, así que, en 
la leche, por ejemplo, una capa de aproximadamente 0,1 mm. de espesor es capaz de absorber 
el 90 % de la energía incidente. 


La absorción es aproximadamente proporcional a la concentración de las sustancias citadas, 
aunque puede decirse que la penetración es siempre menor en los alimentos sólidos. Puesto 
que la penetración de la radiación UV es pequeña en los líquidos e insignificante en los 
alimentos sólidos, su principal aprovechamiento reside en la destrucción de microorganismos 
suspendidos en el aire o que se encuentren sobre las superficies. Sin embargo, los gérmenes 
pueden ser también resistentes si se encuentran cubiertos por capas de sustancias 
protectoras, tales como aerosoles o sobre superficies húmedas o de alimentos grasientos. La 
intensidad de radiación de distintas longitudes de onda, se puede medir por métodos físicos, 
pero no se conoce un método sencillo para determinar la dosis efectiva, la cual se debe 
apreciar teniendo en cuenta el tiempo y la distancia de una determinada lámpara. Son 
confusos los intentos para medir directamente los efectos sobre los microorganismos, debido 
a la gran influencia de los factores extrínsecos e intrínsecos. Cuando una población uniforme 
de células microbianas, esporos, o conidios se irradia a una intensidad constante, el número 
de supervivientes disminuye exponencialmente con el tiempo (o sea, con la dosis total de la 
radiación aplicada). 


X-rays Ultraviolet Visible Light Inf 


0315 400 780 
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De aquí se deduce que conviene expresar la resistencia de una especie de microorganismos, 
como la dosis necesaria para reducir el número de supervivientes a un décimo (esto es, 90 % 
de letalidad), una cantidad que es virtualmente independiente del número absoluto de 
microorganismos implicados y de la clase de dosis. Esta cantidad, como sucede en situación 
semejante con el tratamiento por el calor, se la puede llamar valor D o "dosis de reducción 
decimal", Valores D específicos son: Serratia marcescens, 1500 uW seg; Escherichia coli, 2000 
uW seg; esporos de Bacillus mesentertcus, 10.000 uW seg. Para establecer cada valor D con la 
radiación UV, se necesita mucho más cuidado que con las radiaciones ionizantes. 


Existe una falta de información precisa sobre la susceptibilidad de las diferentes especies 
microbianas a la radiación UV. Diferentes cepas de una misma especie pueden tener una 
resistencia distinta, y la comparación de los datos obtenidos por técnicos diferentes, dan lugar 
a errores, por haber trabajado con condiciones de irradiación no superponibles, distinta edad 
de los microorganismos, etc. Consecuentemente, existen discrepancias manifiestas en la 
literatura disponible. Hablando de una manera amplia, se ha afirmado que los bacilos no 
esporulados gram-negativos son los que se destruyen más fácilmente con la radiación UV; los 
estafilococos y los estreptococos necesitan una dosis aproximadamente cinco veces mayor, 
los esporos bacterianos alrededor de 10 veces y las esporas de los hongos (sin agua) alrededor 
de 50 veces. 


No obstante, en términos amplios, el orden de resistencia a la radiación UV entre las bacterias, 
guarda cierta semejanza con el que presentan a las radiaciones ionizantes. Esto es bastante 
diferente en otras agrupaciones más heterogéneas, así las levaduras son aproximadamente 
tan resistentes como las bacterias a la radiación UV, mientras que los hongos lo son todavía 
mucho más, con las radiaciones ¡onizantes sucede todo lo contrario. La radiación UV de la 
clase e intensidad descritas aquí, durante su utilización práctica, posee un peligro inmediato 
para los obreros, para su piel y especialmente para sus ojos. Son esenciales los exámenes 
periódicos y/o las limitaciones en el tiempo de exposición. Mientras que se ha divulgado 
mucho aquello que se refiere a los efectos mutagénicos de las radiaciones ionizantes, poco se 
ha dicho sobre el peligro de tales mutaciones cuando se utilizan radiaciones UV, quizás se debe 
a que una larga experiencia sin precauciones especiales, y sin efectos nocivos, ha demostrado 
que el riesgo es insignificante. Si la lámpara ultravioleta produce una emisión por debajo de 
200 mn., existe la posibilidad de que se produzca ozono, el cual, favorece además la oxidación 
de las grasas, siendo tóxico para el hombre en concentraciones no detectables aún por su olor. 
El mayor valor del tratamiento con radiaciones UV se encuentra en el saneamiento del aire, 
por lo que se utiliza ampliamente con ese objeto. También puede aplicarse para esterilizar 
superficies de alimentos o para el equipo de los manipuladores de alimentos. En los 
laboratorios de microbiología de los alimentos, las lámparas ultravioletas se utilizan para 
esterilizar el aire en aquellas zonas que contienen cultivo, este uso puede tener un valor 
especial, cuando las condiciones industriales producen atmósferas fuertemente 
contaminadas. Igualmente, la luz UV puede servir para controlar en las panaderías el 
crecimiento sobre el pan de las esporas de los hongos, o para el control de la propagación de 
los microorganismos en la superficie, pero no en el interior, de los pasteles de crema. 
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En jarabes de azúcar concentrados contenidos en depósitos grandes, por otro lado, 
microbiológicamente estables, la condensación en la zona superior tiende a que la 
concentración de azúcar se diluya y sea menor en la superficie del jarabe, lo que permite en 
la misma, el crecimiento de los hongos que se encuentran en el aire. Esto se puede prevenir 
instalando lámparas UV sobre la zona superior de los depósitos. Debido a la limitada 
penetración de la radiación UV, los líquidos se deben exponer en capas delgadas para facilitar 
su absorción. Aunque en principio, la luz UV es excelente para el tratamiento del agua, la 
necesidad de exponerla solamente en capas no mayores de 1 cm. de grosor, da lugar a que el 
equipo sea complejo y costoso, teniéndose además que clarificar primero el agua. Para 
destruir una cifra importante de microorganismos, se necesitan tiempos de exposición 
relativamente largos, así que el rendimiento es bajo. Estas limitaciones hacen este 
procedimiento menos práctico que la cloración. Para el tratamiento de la leche se necesita 
exponerla en capas muy finas bajo la fuente de irradiación, haciendo que el control sea difícil 
y el rendimiento muy bajo. Este tratamiento facilita la oxidación de la grasa y la formación de 
olores anormales. Por esto, aunque en condiciones apropiadas se puede reducir el número de 
bacterias en 90 — 99 %, el procedimiento no tiene valor práctico. 


La irradiación ultravioleta puede efectivamente destruir los microorganismos de una 
superficie, por sólo si la superficie previamente se ha limpiado bien y si ha sido sometida a la 
exposición un tiempo suficiente. Es normal, que sólo estas superficies irradiadas directamente 
así, se sanean, porque incluso el cristal corriente es relativamente opaco a las longitudes de 
onda germicidas. La irradiación ultravioleta se puede utilizar para esterilizar envases donde 
otros métodos como el calor, no se pueden aplicar. Generalmente los envases deben estar 
abiertos para permitir que penetre la irradiación, como, por ejemplo, en el tratamiento del 
material utilizado para los envases de llenado aséptico de la leche uperizada (UHT). Sólo si el 
material es transparente para la radiación UV como, por ejemplo, algunas bolsas de plástico 
delgado, se puede tratar el interior sin abrir el envase. El azúcar utilizado en las conservas 
puede contener esporos termófilos, los cuales son difíciles de destruir, excepto por 
radiaciones UV. Aproximadamente 10 esporos de Bacillus stearothermophilus por gramo de 
azúcar se pueden destruir con una exposición de unos 30 minutos, actuando sobre capas de 
azúcar de 4 mm. de espesor, esta penetración quizás esté ayudada por reflexiones múltiples 
de las superficies de los cristales. 


El tiempo de exposición se puede acortar si la capa de azúcar se remueve, pero se alarga 
mucho si el azúcar tiene terrones. El azúcar se altera poco por la luz UV. Otra aplicación en la 
industria alimentaria, es en las cámaras de refrigeración utilizadas para almacenamiento de la 
carne con objeto de impedir el crecimiento de microorganismos en la superficie. La 
disminución de la contaminación procedente del aire parece ser poco importante. Aunque la 
energía que se aplica actualmente a la superficie de la carne es más bien baja, y los 
microrganismos son numerosos e íntimamente incrustados en ese substrato protector, 
existen sin embargo datos frecuentes asegurando que su utilización permite aumentar el 
tiempo de almacenamiento. Se puede decir de forma general, que los microorganismos se ven 
afectados, solo cuando la exposición a la radiación ultravioleta incide directamente sobre 
estas superficies sólidas. 
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Sin embargo, la producción de ozono o la reflexión de los rayos UV pueden tener un efecto 
menor sobre los microorganismos que se encuentran sobre superficies no directamente 
expuestas. El problema a resolver aquí, no obstante, no es la esterilización, sino más bien el 
frenado de la multiplicación microbiana; en este caso la radiación se aplica de una forma 
continuada. Con un microorganismo multiplicándose a razón de 10 escisiones en un periodo 
de 10* - 10* seg. aproximadamente, y a una dosis de reducción decimal de 10 - 10% uW seg. En 
efecto los periodos de frenado son así más largos, los factores de crecimiento más bajos, y el 
máximo de concentración celular más pequeño, incluso con intensidades de irradiación tan 
bajas se consiguen estos efectos en la superficie de la carne. 


Por ejemplo, sometiendo carne que contiene Pseudomonas causantes de alteración a 
irradiación UV, se reduce su factor de crecimiento al 85 % aproximadamente, comparando 
con una carne testigo no irradiada y utilizando una intensidad en la superficie de 2 yW/cm? y 
de 24 uW/cm? para aproximadamente el 75 %. Para retrasar la reproducción en la superficie 
de la carne de los hongos procedentes del aire, es suficiente con una intensidad de 0,2 u4W/cm? 
e igualmente eficaz para restringir la propagación de colonias bacterianas. Lo anterior se 
consigue actuando a 0? C y en una atmósfera semisaturada [equilibrio de la humedad relativa 
(EHR) 0,993]; con un EHR de 0,985 se redujo más el crecimiento. La apariencia de 
mejoramiento fue mayor de lo que realmente se había conseguido, debido a que la irradiación 
actuó eliminando sólo el crecimiento de la superficie de la carne. Una intensidad de 2 uW/cm? 
detuvo la formación de las hifas de los hongos, y 24 4W/cm? relegaron el crecimiento 
bacteriano a las zonas capilares por debajo de la superficie de la carne. 


Las colonias formadas fueron difícilmente visibles y muchas de las bacterias desarrolladas 
tenían formas largas filamentosas. El costado "iluminado" de una canal situada a 2 m. de una 
lámpara sencilla de 25 vatios, puede absorber una intensidad aproximada de 0,2 uW/cm?, 
dosis que puede ser significativa, e incluso se puede incrementar esta dosis si la habitación 
tiene paredes con superficies reflectantes. La eliminación de los olores de la alteración por la 
radiación UV puede engañar al comprador, haciéndole creer que el alimento está fresco y en 
buenas condiciones. Este efecto no podría conseguirse por la introducción, en su lugar, del 
Ozono. 


La radiación ultravioleta es inadecuada para su utilización en ciertos alimentos ricos en grasas, 
especialmente grasas insaturadas, puesto que acelera enormemente la formación de olores a 
rancio debido a su fuerte acción catalítica sobre la oxidación de los lípidos (manteca expuesta 
a la luz del sol). Por esto, debe restringirse su utilización con productos lácteos, y es mucho 
más eficaz en las cámaras de refrigeración, para tratar carne de cordero o de vaca que para la 
de cerdo. La radiación UV produce daños en verduras, formando manchas decoloradas en las 
hojas. La temperatura, dentro de la escala normal de O*C a 40*C, apenas tiene efecto sobre la 
sensibilidad para las radiaciones UV. Microorganismos expuestos a la radiación UV se 
muestran después más sensibles al calor y viceversa, como ocurre también con las radiaciones 
ionizantes. Los efectos letales de la radiación UV, a diferencia de los de la radiación ¡onizante, 
no se incrementan mucho con la presencia de oxígeno. 
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La radiación ultravioleta, inhibe la división celular antes de que alcancen el tamaño adecuado; 
por esto, las dosis subletales dan lugar a la formación de células filamentosas, las cuales más 
tarde o reanudan la división celular normal o mueren. Las condiciones que se presentan 
después de la irradiación tienen una gran influencia en la recuperación de las células 
irradiadas. Aunque el tema es extenso, poco ha sido lo que se ha encontrado importante para 
su aplicación en los alimentos; lo más digno de tenerse en cuenta son los efectos 
revitalizadores de la luz visible ("foto reactivación") y las indicaciones de que la recuperación 
de la facultad de crecer tiene lugar mejor en medios sencillos y a temperaturas por debajo de 
las consideradas como óptimas. Existe, además, otro tipo de radiación ¡onizante que se 
caracteriza por poseer un alto contenido de energía, gran poder de penetración, y acción letal 
debida a su liberación a nivel celular. Hasta hace poco, las aplicaciones principales de la 
radiación ¡onizante han sido en el campo de la medicina, en técnica industrial y como 
procedimiento para estudios genéticos, así como la función y estructura de los 
microrganismos. 


La aplicación práctica de la radiación ¡onizante para destruir microorganismos en productos 
comerciales (principalmente farmacéuticos) solo se ha desarrollado en las últimas décadas. La 
letalidad para los microorganismos de las radiaciones "alfa", 8, "gamma" y de los rayos X se 
conocía ya a principios de siglo. Con la excepción de los rayos X, los métodos para la 
producción de radiaciones ionizantes de una forma económica y controlada y teniendo la 
intensidad precisa para poderlas utilizar en la industria en gran escala, no estuvieron a punto 
hasta después de la Segunda Guerra Mundial, cuando los intensos estudios sobre la fisión 
atómica para fines militares, tuvieron como resultado una más amplia y clara comprensión de 
las fuentes y de los orígenes de la radiación ¡onizante, además de una gran acumulación de 
conocimiento técnico en este campo. 


La atención pública se concentró en los usos pacíficos de la energía atómica, y trabajos sobre 
la conservación de los alimentos por este procedimiento, se iniciaron en varios países durante 
la pasada década del 50 y han continuado desde entonces con intensidad variable. Al 
comienzo, sólo se interesaron los pocos países que poseían tecnología atómica, como Estados 
Unidos, el primero en este campo, pero en los últimos años, el interés sobre la irradiación de 
alimentos se ha extendido a muchos otros países. Los primeros trabajos establecieron 
claramente la utilidad en potencia de la irradiación como un procedimiento de conservación 
de los alimentos e indicaron desde un punto de vista práctico, que los dos mejores métodos 
utilizables, serían un dispositivo-generador de electrones (radiación [3) y las radiaciones y 
originadas en la desintegración de isótopos radiactivos (como el Co) formado como un 
subproducto en el funcionamiento del reactor. 


Durante la década de 1960 algunos Gobiernos permitieron la utilización de la radiación 
ionizante para tratar un número limitado de alimentos. Posteriormente, esta autorización fue 
anulada en Estados Unidos, debido a que los trabajos de experimentación, indicaron que la 
irradiación podría inducir a la formación de compuestos potencialmente mutagénicos, 
teratogénicos, o cancerígenos, en determinados alimentos. 
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Investigadores de varios países, están estudiando la inocuidad de diversos alimentos 
irradiados en experiencias con animales, por test de mutagenicidad sobre células y de 
teratogenicidad (mutaciones letales) con extracto del producto. Por el momento, los 
resultados confirman la inocuidad del procedimiento, y parece probable que la irradiación 
podría aprobarse de nuevo como un método de tratamiento de los alimentos. La radiación 
ionizante presenta algunas ventajas en comparación con otros procedimientos en lo que se 
relaciona con la destrucción de bacterias en los alimentos: 

e Es altamente letal, pero la dosis puede ajustarse para producir efectos pasteurizantes 
o esterilizantes. 

e Amniveles bajos (< 0,5 Mrad), no produce cambios organolépticos detectables en el 
producto. 

e Incluso con dosis altas (> 1 Mrad) son pequeños los cambios químicos totales 
producidos en el alimento. 

e No deja residuos que no pertenezcan al alimento. 

e Se produce muy poco calor, por lo que los productos crudos mantienen las 
características del alimento fresco, pudiéndose incluso tratar los alimentos 
previamente congelados. 

e La penetración de la radiación es instantánea, uniforme y profunda, permitiendo un 
control preciso del procedimiento (en contraste con el calor). 


Existen no obstante ciertos inconvenientes: 

e Normalmente no son inactivadas las enzimas cuando se utilizan dosis bactericidas, por 
lo que pueden permanecer activas en los alimentos durante el almacenamiento. 

e Los cambios químicos, aunque pequeños en su totalidad, pueden dar lugar a 
alteraciones organolépticas inaceptables en ciertos alimentos sensibles o en alimentos 
que se han sometido a dosis altas. Estos cambios se asocian generalmente con la 
presencia de radicales libres, los que a su vez pueden actuar también como un factor 
bactericida secundario. 

e Algunos estudios han sugerido que la irradiación de alimentos puede inducir a la 
formación de factores mutagénicos, teratogénicos, cancerígenos o simplemente 
tóxicos, aunque juicios recientes y autorizados, sugieren que tales afirmaciones eran 
muy infundadas (Comité de Expertos FAO/OIEA/OMS, 1977). 

e Las dosis utilizadas para destruir microorganismos son varias veces superiores que las 
precisas para matar a un hombre y por lo tanto deben tomarse medidas de seguridad 
muy estrictas para proteger a los obreros y a los manipuladores de alimentos. Esto 
obliga a utilizar una fuerte protección alrededor de la fuente radiactiva y a controlar 
continuamente al personal y a la zona de trabajo. La radiación a los niveles de energía 
utilizados para los alimentos (< 2 MeV) no producen radiactividad inducida. 


Sin embargo, puede producirse radiactividad inducida con radiaciones de alta energía que 
pasen de 10 Mev, lo que resulta impropio para el tratamiento de alimentos. Las radiaciones 
ionizantes se caracterizan por atravesar instantáneamente la materia estando en relación este 
dato con la clase de radiación y la densidad del material a tratar. Para una energía 
determinada, la radiación gamma es mucho más penetrante que los electrones. 
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La radiación [3 con energía de 3 MeV tiene una capacidad de penetración en el agua de 1 cm 
aproximadamente y se comporta de forma semejante en alimentos líquidos o sólidos de una 
densidad similar, mientras que la radiación y con energía de 1,1 MeV procedente del *Co 
penetra en un alimento alrededor de 20 cm, pero sin embargo la frena una plancha de plomo 
de parecido grosor. Con ambas clases de irradiación, simultáneamente, es posible conseguir 
una absorción lo suficientemente uniforme para que llegue a todos los puntos de un alimento 
que sea aproximadamente el doble de grueso. Además, estableciendo una "geometría" 
adecuada y normalizando las formas, la distribución de la dosis por todas las partes del 
alimento puede llegar a ser casi uniforme. Cuando el daño molecular tiene lugar en una parte 
vital de una célula viva, esta célula muere, y existe una gran evidencia que indica que ocurre 
esto en la alteración del núcleo o el material nuclear. 


ESQUEMA DEUNA FACILIDAD 
DE IRRADIACIÓN DE ALIMENTOS 


Blinjade contra radiación 


Sistema de transporte 
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En una pequeña proporción de casos la alteración da lugar a una mutación. Los organismos 
mayores mueren con dosis de radiación ¡onizante mucho más pequeñas, por tanto, cuando se 
utilizan dosis de 100 Krad con objeto de destruir bacterias, la radiación debe actuar de forma 
que no pueda llegar hasta los operarios. La dosis se mide normalmente mediante dosímetros, 
mientras que la fuente se regula con monitores en cámaras de ionización modificadas. Los 
dosímetros que se utilizan más corrientemente son cristal de cobalto, sulfato ferroso, o sulfato 
ceroso. 


El cristal de cobalto cambia de color proporcionalmente a la dosis que recibe. Las sales ferrosas 
y cerosas son Oxidadas a sales férricas o céricas como resultado de la interacción con radicales 
hidroxílicos producidos por la radiación del agua. En un paquete con alimentos expuesto a una 
fuente de radiación ¡ionizante, la distribución de la dosis no puede ser uniforme. 
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Se encuentran variaciones entre 100 y 125 % y esto se debe conocer anticipadamente para 
calcular el tratamiento a que tienen que someterse los alimentos. El cálculo de la dosis letal 
para los microorganismos está en relación con el número de supervivientes y los cálculos 
matemáticos son en cierto modo similares a los utilizados en el tratamiento térmico. La 
muerte de los microorganismos es una consecuencia de la acción ionizante debida a la 
radiación de alta energía. La mayoría de los estudios indican que una causa primordial de 
letalidad es la alteración sufrida por el ADN microbiano, lo que da lugar a una pérdida de la 
capacidad reproductora, pero la 

alteración de otras moléculas sensibles e 

importantes puede tener lugar también. = Las 
dosis letales para los microorganismos no 
inactivan a la mayoría de los enzimas, ni 
tienen lugar cambios importantes en las 
proteínas y otras moléculas grandes. 


KeDIAan 
HUoe 


Se forman radicales libres y otras moléculas reactivas, particularmente en el agua, aunque no 
está claro hasta dónde llega la ionización primaria ("golpes directos”) y hasta donde los efectos 
secundarios como responsables de las alteraciones letales en los microorganismos. En los 
alimentos irradiados, la alteración subletal puede impedir la revitalización de ciertas bacterias. 
Los microorganismos difieren mucho en lo que se relaciona con su sensibilidad a la irradiación. 
En sentido general la muerte de microorganismos de poblaciones expuestas a las radiaciones 
ionizantes es de naturaleza logarítmica. 


Por tanto, si un cultivo o una suspensión de una cepa pura de un microorganismo se expone 
a la acción constante de la irradiación ¡onizante letal, una fracción constante de la población 
microbiana morirá a intervalos de tiempo iguales, con independencia del número total. En la 
práctica, esto significa, que un gráfico del logaritmo de los supervivientes frente a las dosis, es 
una línea recta en casi toda su longitud. 


En algunos casos puede aparecer al comienzo de la curva un pequeño "hombro". Esto puede 
deberse a fenómenos no relacionados con la sensibilidad real a la irradiación de los 
microorganismos, como puede ser la agrupación de células, o a que existen por lo menos dos 
zonas sensibles en la célula, las cuales es necesario que se inactiven antes de que dichas 
células pierdan su viabilidad. Desde el punto de vista matemático, la situación es semejante a 
la muerte producida por calentamiento, y el valor D (tiempo de reducción decimal) concepto 
de los termo bacteriológicos, se aplica igualmente a la muerte por irradiación. El valor D, se 
define como la dosis necesaria para reducir la población microbiana a una décima parte (log 
10 1). Luego un tratamiento 2D equivaldría a una dosis suficiente para reducir la población 
microbiana a la centésima parte. 


La resistencia de los microorganismos a los efectos letales de la irradiación, aumenta en 
ausencia de oxígeno, lo que sugiere que tienen importancia las reacciones de oxidación que 
se originan como consecuencia de la irradiación. También aumenta la resistencia de los 
microorganismos a la radiación ionizante en ausencia de agua. 
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En substratos completamente deshidratados, se requieren dosis 2 a 3 veces más altas para 
obtener efectos microbicidas equivalentes a las precisas en substratos hidratados, esto se 
debe a que se aminora la ionización secundaria, asícomo también a los efectos de los radicales 
libres que se citan más adelante. Congelando, con lo que efectivamente se inmovilizan las 
moléculas de agua, se producen efectos protectores similares, debidos posiblemente a la 
inmovilización de las moléculas reactivas retenidas por la malla de cristales de hielo hasta que 
se deshacen. Debe señalarse que el efecto es menor en los esporos, presumiblemente debido 
al secuestro del agua en la estructura de los mismos. El sustrato influye en la sensibilidad a la 
irradiación. Por esto, pueden necesitarse dosis distintas para conseguir efectos microbicidas 
semejantes en alimentos diferentes. Además, los alimentos pueden producir condiciones 
anaeróbicas localizadas, incluso cuando el oxígeno está presente en el exterior, y esto puede 
influir de una forma importante en la resistencia a la irradiación. La sensibilidad a la radiación 
de los microorganismos difiere según las especies e incluso según las cepas, aunque las 

diferencias de resistencias entre cepas de una 


Deinococcus radiodurans 


misma especie son generalmente lo 
POSADISTES 11956) DOUE Anderson in) suficientemente pequeñas para no tenerlas en 


EDESA. po cuenta a efectos prácticos. Las bacterias gram- 
cocción UE negativas, incluyendo los microorganismos 
causantes de alteración de los alimentos 
(Pseudomonas) y las especies entéricas, incluyendo 
las patógenas (Salmonella,  Shigella), son 
generalmente más sensibles a la irradiación que las 
bacterias gram-positivas. El estreptococo fecal es 
bastante resistente, los esporos bacterianos son 
todavía más resistentes, y el Micrococcus radiodurans es excepcionalmente resistente. 


Más resistente a la radiación 


Cromosoma tiene conformación toroidal 


Ácidos orgánicos 


En el apartado de los ácidos orgánicos y sus ésteres, se sabe que los mismos, se hallan muy 
difundidos en la naturaleza. Se encuentran con frecuencia en frutas; por ejemplo, el ácido 
cítrico de los frutos cítricos, el ácido benzoico en arándanos agrios y las ciruelas verdales, el 
ácido sórbico en la fruta del fresno. El ácido láctico se encuentra en los tejidos animales; el 
galato de metilo en las hojas de diversos géneros de plantas y en las especias se encuentran 
varios ácidos orgánicos. Muchos de ellos constituyen metabolitos intermediarios y productos 
finales del metabolismo microbiano y se encuentran en grandes cantidades en muchos 
productos lácticos, cárnicos y vegetales fermentados. 


Nuestros antepasados descubrieron que los cambios deseables desarrollados sobre el aroma 
y la textura de estos productos y la acidez provocada por la formación de ácidos orgánicos 
constituía un medio valioso para retrasar o evitar la alteración proteolítica. Ello permitió 
conservar almacenados muchos alimentos perecederos y hacer la dieta más variada. Hoy en 
día muchos fabricantes utilizan ciertos ácidos orgánicos para ayudar a la conservación de 
diversos productos. 
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Sin embargo, la concentración y el tipo de ácidos orgánicos permitida son cuidadosamente 
controlados por los organismos gubernamentales responsables de la Sanidad, y las 
concentraciones permitidas son generalmente pequeñas, comparadas con las de los ácidos 
orgánicos en muchas frutas y productos fermentados. Por su solubilidad, sabor y baja 
toxicidad los ácidos orgánicos de cadena corta, tales como el acético, benzoico, cítrico, 
propiónico, y sórbico son muy utilizados como conservadores o acidificantes. Al considerar la 
posible utilización como conservadores de otros ácidos orgánicos es conveniente recordar que 
la actividad antimicrobiana de estos compuestos suele ser superior a medida que se alarga la 
longitud de su cadena molecular. Sin embargo, los ácidos alifáticos de más de diez u once 
átomos de carbono poseen muy poca aplicación potencial debido a su muy baja solubilidad 
en agua. 


Los métodos de análisis de los ácidos orgánicos en los alimentos se basan generalmente en 
una destilación en corriente de vapor, o por solventes, seguido de una valoración del tipo y 
proporción del ácido (o ácidos) en cuestión presentes en el destilado mediante 
espectrofotometría o cromatografía. La actividad antimicrobiana de un ácido orgánico o su 
éster se debe a las moléculas no disociadas de este compuesto. Algunos ácidos orgánicos en 
su estado no disociado son muy solubles en las membranas celulares. Únicamente los ácidos 
orgánicos lipófilos muestran actividad antimicrobiana al inhibir el crecimiento de los 
microorganismos, interfiriendo con la permeabilidad de la membrana celular. Los ácidos 
orgánicos saturados, como el ácido sórbico y los ésteres del ácido parahidroxihenzoico, 
también inhiben el sistema de transporte de electrones. Este fenómeno da lugar a la 
acidificación del contenido celular, que es probablemente la principal causa de la inhibición y 
muerte de los microorganismos. El pKa (pKa = al pH en el cual el 50 % del ácido se halla no 
disociado) de los ácidos orgánicos empleados como conservadores se halla en el rango de pH 
de 3,5. Al bajar el pH de un alimento, aumenta la proporción de las moléculas no disociadas 
de un determinado ácido orgánico, aumentando de esta forma su efectividad como agente 
antimicrobiano. Estas consideraciones limitan la utilidad de los ácidos orgánicos a aquellos 
alimentos de pH inferior a 5.5. Los ácidos orgánicos se utilizan principalmente como agentes 
micostáticos. 


Sin embargo, a concentraciones elevadas, resultan muy eficaces frente a diversos 
microorganismos (incluidos los virus): por ejemplo, cuando sus concentraciones son 
superiores al 1% en frutas y productos fermentados con microorganismos, o cuando se 
acidifica hasta pH de 4,0 o valores inferiores. Los efectos observados en cultivos mixtos o en 
alimentos almacenados en los que un microorganismo ejerce un efecto sinérgico o antagónico 
sobre otro, se cree que, en muchos casos, se debe a la formación "in situ" de ácidos orgánicos 
como productos secundarios del crecimiento microbiano. La mayor parte de los ácidos 
orgánicos son muy poco eficaces como inhibidores del crecimiento microbiano a pH de 5,5- 
5,8 en los que crecen la totalidad de las bacterias causantes de toxinfecciones y la mayor parte 
de las causantes de alteración. Constituyen una excepción los ésteres del ácido 
paraludroxibenzoico, con un pKa = 8,5, que muestran actividad antimicrobiana a pH próximos 
a la neutralidad, y los ácidos propiónico y sórbico que también poseen cierta actividad a pH = 
6,00 6,5. 
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Existen muchas publicaciones en la literatura científica y muchas patentes que atribuyen un 
espectro amplio de actividad antimicrobiana a una gran variedad de ácidos orgánicos de 
cadena recta ramificada, saturados o insaturados. Un cierto número de ácidos orgánicos 
saturados de cadena más larga son muy eficaces como inhibidores, tanto de las bacterias 
Gram positivas como Gram negativas, pero la actividad frente a las gram-negativas cae 
rápidamente en aquellos con más de ocho átomos de carbono. 


La refrigeración aumenta la actividad bactericida de los ácidos nonanoicos y decanoicos frente 
a Escherichia coli. Los ácidos grasos no saturados de cadena larga son particularmente eficaces 
contra las células vegetativas de las bacterias Gram-positivas y evitan también la germinación 
de los esporos de las especies de Bacillus. Los cis-isómeros son más eficaces que los trans- 
isomeros y la actividad de un compuesto con determinado tamaño molecular aumenta con el 
grado de insaturación de la molécula. Por lo general, la utilización de ácidos orgánicos es 
compatible con la de otros conservadores o sistemas de conservación y de hecho muchas 
combinaciones poseen un efecto sinérgico. Por ejemplo, muestran mayor eficacia como 
inhibidores microbianos a medida que disminuye la temperatura de almacenamiento y mayor 
como microbicidas a medida que la temperatura aumenta. 


Determinados cationes pueden también aumentar de una manera significativa la eficacia de 
los ácidos orgánicos aumentando la solubilidad del ácido en la membrana de la célula 
microbiana. Algunos microorganismos parecen poseer un sistema de transporte de ácidos 
orgánicos desde la célula, que es inducible y funciona mediante un aporte energético, lo que 
permite su crecimiento en presencia de elevadas concentraciones de ácidos. La formación de 
peróxidos y otros productos resultantes de la oxidación de los ácidos grasos puede aumentar 
la eficacia antimicrobiana de ciertos ácidos grasos insaturados. Sin embargo, los ácidos 
orgánicos, al igual que la mayor parte de inhibidores microbianos, suelen ser más eficaces en 
condiciones anaeróbicas, que aeróbicas. Existen varias limitaciones al valor como inhibidores 
microbianos de los ácidos orgánicos en los alimentos: 


e Suelen resultar ineficaces cuando los niveles iniciales de microorganismos son 
elevados. 

e Muchos microorganismos utilizan los ácidos orgánicos como fuente metabolizable de 
productos carbonados. 

e Existe una variabilidad inherente en cuanto a la resistencia de determinadas cepas. 

e En determinadas condiciones de utilización, pueden resultar seleccionados tipos de 
microorganismos resistentes. 


El ácido acético y sus sales son muy eficaces como acidificantes y conservadores y son muy 
utilizados para estos propósitos. Únicamente los Acetobacter sp., algunas bacterias lácticas y 
algunos mohos y levaduras muestran cierto grado de resistencia a este compuesto. La 
presencia de 1-2 % de ácido acético no disociado en carne, pescado, o vegetales suele inhibir 
o matar todos los microorganismos presentes, aunque, en condiciones normales de 
utilización, especialmente en malas condiciones higiénicas, pueden sobrevivir los 
microorganismos más acido tolerantes. 
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Los ácidos cítrico y láctico, tienen por lo general, solamente una actividad antimicrobiana 
moderada y excepto a bajos valores de pH, no resultan eficaces como inhibidores. Sin 
embargo, una concentración de ácido cítrico no disociado de 0,001 % inhibe el crecimiento de 
Staphylococcus aureus en condiciones anaeróbicas. Tanto el ácido cítrico como el láctico 
parecen inhibir específicamente la formación de aflatoxinas. 


Antibióticos y alimentos 


Con respecto a los antibióticos, producidos por microorganismos o sintéticamente, inhiben a 
los microorganismos a grandes diluciones. Durante cierto tiempo se emplearon en los 
alimentos para inhibir las bacterias alterantes, pero por causas diversas los organismos 
encargados del control alimenticio prohíben ahora su adición a los alimentos. Incluso los 
pequeños residuos existentes en los alimentos procedentes de los animales tratados con 
antibióticos se consideran actualmente inaceptables. Los microorganismos de los alimentos 
pueden convertirse en antibiótico resistentes y colonizar el intestino del hombre y de los 
animales; sus residuos pueden asimismo ejercer una acción selectiva favoreciendo a la flora 
resistente ya existente en el intestino; en estas condiciones los antibióticos empleados 
terapéuticamente pueden resultar ineficaces. Una de las más importantes razones de la 
persistencia de bacterias resistentes es el empleo indiscriminado de medicamentos 
antimicrobianos en el hombre y en el ganado. 


Los microorganismos antibiótico resistentes carecen de interés en los alimentos procesados 
térmicamente, debido a que, en general, hay que esperar que se destruyan durante el 
tratamiento; sin embargo, pueden encontrarse en los alimentos crudos y llevar a cabo la 
contaminación de otros alimentos. Como consecuencia del gran éxito terapéutico de los 
antibióticos en las enfermedades bacterianas, era natural que se ensayasen como 
conservadores frente al deterioro microbiano de los alimentos. Estos ensayos se realizaron 
entre 1945 y 1960 y la mayoría de los antibióticos se comprobaron en múltiples alimentos 
perecederos de todas las formas imaginables. 


A medida que fue aumentando el miedo a los microorganismos antibiótico resistentes fue 
disminuyendo el empleo de los antibióticos como conservadores de los alimentos. Además, 
las industrias que procesaban carne de aves observaron el desarrollo de bacterias resistentes 
a los antibióticos corrientemente utilizados; se seleccionaron fácilmente microorganismos 
alterantes muy antibiótico-resistentes. Por lo tanto, se vio muy pronto que el empleo corriente 
de antibióticos como conservadores alimenticios podía convertirlos en ineficaces debido a que 
se habían seleccionado floras alterantes antibiótico-resistentes. 


Los dos antibióticos más importantes empleados en muchos países con fines conservadores 
alimenticios son la natamicina y la nisina, ninguno de los cuales se utiliza en terapéutica. La 
tilosina (un antibiótico macrólido), entre los antibióticos poco resistentes se emplea todavía 
como aditivo de los piensos. Este antibiótico ocupa una posición intermedia ya que se utiliza 
algo, principalmente en Japón, como conservador alimenticio; su empleo al parecer, ha sido 
abandonado. 
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La natamicina es un antibiótico macrólido originado por Streptomyces natalensis; su principal 
efecto es antifúngico y su empleo está permitido en ciertos países. In vitro inhibe el desarrollo 
de hongos productores de aflatoxinas en los cacahuetes crudos triturados. Ello constituye una 
ventaja considerable, lo que para algunos expertos sería suficiente para superar cualquier 
objeción acerca del empleo de este antibiótico en los alimentos. Hay varias publicaciones 
sobre el empleo de la natamicina para inhibir el desarrollo fúngico de los embutidos. Por 
ejemplo, con concentraciones de natamicina de unas 1000 ppm se conservaron bien, sin sufrir 
ataques fúngicos, embutidos holandeses. El antibiótico puede aplicarse con salmuera, baños 
o en forma de "spray" y el embutido puede incluirse en diferentes tipos de tripas. Este 
tratamiento determinó una concentración superficial de 2 pom/cm? que se consideró que no 
tenía importancia toxicológica. Probablemente la aplicación más importante de la natamicina 
es para tratar la corteza del queso, tanto blando como duro, mediante la sumersión de aquél 
en baños, o rociándolo con suspensiones de 500 ppm de natamicina. 

El antibiótico puede detectarse en la corteza; su penetración varía de acuerdo con el tipo de 
queso. 


El queso pintado con 
1000 ppm de pigmento 

presentó un crecimiento 
nulo de moño. 


El queso pintado con 
pintura sin agregado 
de pigmento presentó 
la mayor proliferación 
de moho. 


También se ha empleado la natamicina en las películas de envolver queso; su efecto 
conservador se pierde si se aplica después de desarrollado el micelio. Ciertos mohos, como 
Aspergillus flavus, producen enzimas en cantidad que inactivan la natamicina. La nisina es un 
antibiótico originado por estirpes de la bacteria que normalmente corta la leche, el 
Streptococcus lactis; se presenta naturalmente en la leche ácida y en el queso de granja por lo 
que es muy posible que desde que se domesticaron las vacas se hayan ingerido pequeñas 
cantidades de este antibiótico. 


La nisina es un polipéptido que lo inactivan fácilmente los enzimas proteolíticos a pH = 8, por 
lo que es fácilmente digerido. El empleo de la nisina como conservador de alimentos "debería 
considerarse aceptable siendo la ingesta media diaria incondicional de O — 33.000 U/Kg de 
peso”. Actualmente se elabora nisina en la URSS, Polonia y Reino Unido y su empleo está 
permitido en unos 20 países. La nisina posee un pequeño espectro antibacteriano afectando 
sólo a los gérmenes gram positivos. 
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Puesto que las bacterias gram negativas no son afectadas el empleo de la nisina como 
conservador de alimentos no puede contrarrestar a una mala higiene; su escaso espectro 
antibacteriano y su estabilidad ácida determinan unas condiciones de aplicación especiales. 
Sólo puede emplearse eficientemente cuando los microorganismos alterantes nisina sensibles 
son prácticamente los únicos presentes en el alimento. Este es el caso, por ejemplo, de los 
clostridios que originan hinchamiento en el queso suizo. No obstante, y por otras razones, este 
proceso apenas se utiliza en la práctica; el antibiótico es también termoestable especialmente 
en condiciones de acidez; de aquí que la nisina se pueda emplear como adyuvante del 
tratamiento térmico. El calor aplicado puede reducirse a sólo el necesario para destruir 
Clostridium botulinum que es el anaerobio esporulado más nisina-resistentes. Este menor 
tratamiento térmico mejora la calidad del producto alimenticio; además estos productos 
presentan mejores condiciones de almacenamiento, especialmente a temperaturas 
ambientales altas. En el proceso combinado calor-nisina, esta evita el desarrollo de las esporas 
que sobreviven al tratamiento térmico. Sin embargo, a las concentraciones corrientemente 
utilizadas, 100 U/g, la nisina no parece que sea esporicida; por lo tanto, el proceso debe 
planificarse de forma que quede suficiente cantidad de nisina después del tratamiento 
térmico y durante el almacenamiento para asegurar la continua inhibición del crecimiento de 
las esporas. 


Cuando la legislación lo permite la nisina no sólo se emplea para prevenir el abombamiento 
de los botes sino también para conservar el queso procesado y el chocolate con leche. Otras 
industrias alimenticias la emplean para conservar guisantes, alubias en salsa y salsa kétchup. 
Pronto se puso de manifiesto la preocupación por el desarrollo de resistencia de la microflora 
de los animales a los que se suministraban antibióticos. No obstante, el aumento de la 
incidencia de microorganismos antibiótico-resistentes ha causado preocupación. La 
resistencia de tipo cromosómico es específica de un grupo de antibióticos relacionados entre 
sí. La resistencia múltiple se adquiere por transferencia desde un microorganismo resistente 
a otro sensible, de un elemento genético, llamado plásmido; existe independientemente del 
cromosoma bacteriano y en un mismo microorganismo puede haber uno o varios tipos 
diferentes de plásmidos. El relacionado con antibiótico — resistencia microbiana se ha llamado 
también factor de resistencia (factor R) y la bacteria que lo posee suele denominarse R*. 


Los plásmidos, como los cromosomas, se componen de moléculas de ácido 
desoxirribonucleico (DNA); los plásmidos R más grandes representan el 1 — 2 % de la 
información genética total de las bacterias. La transferencia puede tener lugar entre 
miembros de especies distintas; por ello los factores R son especialmente importantes en las 
enterobacterias en las que existe la posibilidad de que se transfiera antibiótico resistencia de 
un Escherichia coli no patógeno a una Salmonella patógena. Todos los géneros de 
enterobacterias pueden contener factores RR. También poseen plásmidos de resistencia las 
pseudomonas y los estafilococos y estreptococos. Es posible que tal transferencia de factores 
R ocurra en condiciones naturales entre las bacterias que pertenecen a la misma familia. Se 
admite ahora generalmente que la mayoría de las "resistencias" de las bacterias de tipo salvaje 
se deben a factores R y no son del tipo cromosómico. 
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Un informe de la OMS/WHO (Word Health Organización) a mediados de 1970, hace énfasis 
en que los beneficios del suministro de concentraciones bajas de antibióticos son demasiado 
grandes como para considerar su retirada del empleo ganadero. No obstante, dado que los 
antibióticos son indispensables para la terapéutica humana y animal, el citado informe los ha 
ordenado de acuerdo con su mayor peligro. La Comunidad Económica Europea (CEE) 
reconoció en la década de 1970 el riesgo de suministrar antibióticos que pudieran seleccionar 
los microorganismos resistentes que albergan plásmidos y desaconsejó el empleo como 
aditivos del pienso de tetraciclinas, estreptomicina y antibióticos relacionados con ellas. En la 
Unión Europea, nunca se han utilizado con fines nutritivos el cloranfenicol, polimixina, 
ampicilina, cefalosporinas, ni sulfamidas; sin embargo, algunas de éstas siguen utilizándose 
como coccidiostáticos en avicultura. Continúan los comentarios sobre si el empleo de los 
macrólidos, incluida la lincomicina, debería prohibirse en terapéutica animal y en los piensos; 
algunos antibióticos pueden excluirse de su empleo animal. Muchas personas que nunca se 
han tratado con antibióticos poseen Escherichia Coli aparentemente estable. Se han señalado 
que los plásmidos auto transferibles aislados de las enterobacterias del hombre y de los 
animales presentaban DNA con una gran homología, demostrando que estos plásmidos eran 
idénticos en todos sus aspectos importantes. 


Envases y bacterias 


El envasado preserva la calidad de los alimentos y los protege de los daños que pudieran 
producirse durante el almacenamiento, el transporte y la distribución. La protección ejercida 
puede ser de tres tipos: 

e Química. El envasado puede impedir el paso del vapor de agua, del oxígeno y de otros 
gases, o actuar de forma selectiva, permitiendo sólo el pasó de algunos de los gases. 

e Física. El envasado puede proteger de la luz, el polvo y la suciedad, de las pérdidas de 
peso y de los daños mecánicos. 

e Biológica. El envasado puede impedir el acceso al alimento de microorganismos e 
insectos, afectar el modo o velocidad de la alteración, o la supervivencia y crecimiento 
de los gérmenes patógenos que pudiera haber en el alimento. 

Los envases pueden ser rígidos (latas, papel, cartón, vidrio, plástico) o flexibles (plásticos, hoja 
de aluminio). Mediante diversas combinaciones de materiales y técnicas de procesado, es 
posible producir envases con cualquiera de las propiedades funcionales que se consideren 
deseables. 


Los componentes e impurezas de los materiales de envasado y sus adhesivos, no deben poner 
en peligro la salud humana ni reaccionar con el alimento o adulterarlo. El material de envasado 
no debe contener microorganismos patógenos que puedan introducir un riesgo para el 
consumidor. Por ejemplo, la presencia de salmonellas en un material de envasado que vaya a 
usarse para un plato precocinado y congelado, sería inaceptable. Sin embargo, no habría razón 
para preocuparse excesivamente por la presencia de unos cuantos esporos de Clostridium 
perfringens en el material utilizado para envasar especias deshidratadas, porque, de cualquier 
manera, es fácil que existan esos mismos esporos en la misma especie. 
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Tampoco debe el material de envasado introducir cantidades importantes de 
microorganismos causantes de alteración. Se ha desarrollado un procedimiento que, 
mediante un sencillo chorro de vapor, sirve para descontaminar los recipientes empleados 
para cocer jamones. Muchos países imponen estándares microbiológicos para controlar la 
contaminación superficial de botellas y otros recipientes reutilizables; una contaminación 
superficial de sólo 10 microorganismos por 100 cm? equivale a "muy limpio". En papel sin 
tratar, se ha podido observar que predomina el género Bacillus y a veces los micrococos, a 
niveles normalmente inferiores a los 200/gramos, aunque a veces se llega hasta 2800/g; en 
otro estudio similar, se encontraron mohos y levaduras a niveles de hasta 10 por 100 crm?. 


En 


Estados Unidos, el papel para envasado de alimentos no debe sobrepasar los 250 organismos 
por gramo y los recipientes y tapas para leche, no más de uno por cm? (U.S. Department of 
Health, Education and Welfare). Se ha propuesto un método standard para la determinación 
del recuento de bacterias, mohos, levaduras y gérmenes coliformes en materiales de 
envasado no absorbentes. Los niveles de bacterias en la superficie de hojas de aluminio 
utilizadas para el envasado de alimentos, son aún menores. Los tubos y películas de plástico 
suelen tener entre 1 y 20 microorganismos por cada 1000 cm? y normalmente no llegan a los 
10. En los vasitos de plástico, los valores encontrados son del mismo orden. Sin embargo, se 
observó que algunos de los microorganismos sobreviven incluso a la extrusión a 220*C de los 
plásticos. A veces, se presta demasiada importancia a la contaminación microbiana aportada 
por el material de envasado; en general, los niveles de microorganismos contenidos en el 
producto son varios órdenes de magnitud mayores de los que existen en el material de 
envasado. Al no poder ser degradados por la acción microbiana, el poliestireno y otros 
plásticos, son más higiénicos que el papel prensado u otros derivados de la madera para el 
envasado de huevos. 


Algunos plásticos tienen propiedades antibacterianas; es el caso de los que contienen alquido- 
barnices, resinas fenólicas, cloruro de polivinilo o poliacetal. Sin embargo, antes de escoger 
un material de envasado por sus propiedades antimicrobianas, conviene asegurarse de que 
no va a adulterar el alimento. 
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El material de envasado debe impedir la entrada de los microorganismos; las botellas, latas y 
la mayoría de las películas de plástico actualmente en el mercado, cumplen esta función. Se 
produce penetración cuando falla el sellado o se perfora el envase; por eso, el material ha de 
tener la suficiente resistencia mecánica como para impedir que se produzcan daños durante 
el procesado y la manipulación posterior. El mismo contenido puede también dañar el envase: 
es el caso de los huesos afilados de aves y otras carnes, y de las fibras de músculo o trozos de 
piel en alimentos muy desecados o ahumados. Una prueba biológica es lo mejor de 
determinar si una película resistirá a la penetración; se sumerge una porción estéril de un 
medio nutritivo empaquetada con el material en cuestión y sellada, en un baño que contenga 
el microorganismo concreto que interese (por ejemplo, Enterobacter) o una mezcla de 
microorganismos. La presencia de gas o la turbidez en el medio indicará que se ha producido 
penetración. Para el ensayo de laminados de plástico y aluminio resistentes al calor, la "prueba 
de ebullición en agar", en la que los envases se hierven durante 45 minutos en agar al 2 %. 
Antes de que se enfríe el agar, se añaden esporos de Bacillus stearothermophilus y durante el 
enfriado, el medio inoculado pasa a través de los puntos de penetración. Algunos 
microorganismos pueden atacar los materiales de envasado sintéticos y, en condiciones 
favorables, pueden atravesar una película no dañada previamente. 


En algunos casos, se requiere una exposición prolongada a los enzimas bacterianos para que 
sea posible la entrada. Por ejemplo, los microorganismos productores de celulasa, sobre todo 
los mohos, no atraviesan las tripas de hidrato de celulosa de los embutidos, más que al cabo 
de mucho tiempo a temperaturas relativamente altas. Las películas de plástico tienen muy 
variada permeabilidad a los gases. La exclusión del oxígeno disminuye la velocidad de 
oxidación del producto, hace más lento el crecimiento de muchos tipos de bacterias y 
levaduras e impide el crecimiento de los microorganismos aerobios estrictos (como los mohos, 
por ejemplo). 
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La alta permeabilidad al oxígeno del poliestireno y las poliolefinas, puede ser reducida 
combinando estos polímeros con otros materiales mediante barnizado, encolado, 
recubrimiento o superposición con una capa del otro material o por coextrusión de ambos 
materiales. de forma análoga, se puede reducir la permeabilidad al vapor de agua de un 
material; la alta permeabilidad del hidrato de celulosa, por ejemplo, puede reducirse 
mediante barnizado. El factor más importante de la microbiología de los alimentos envasados 
es la permeabilidad relativa del material de envasado para el oxígeno, el dióxido de carbono 
y el vapor de agua, particularmente si los espacios con aire en el producto original han sido 
evacuados o rellenados con gases preservantes en el momento de cerrar el envase y, sobre 
todo, si se trata de productos perecederos, tales como aves, carnes y pescados. 


Los envoltorios permeables al vapor de agua y a los gases, o más permeables al oxígeno que 
al dióxido de carbono y aquellos que no se ajustan a la superficie del producto, pueden evitar 
la entrada de microorganismos contaminantes, pero no afectan al crecimiento de los 
microorganismos que previamente se encontraban en el alimento. Las condiciones intrínsecas 
de un alimento envuelto en un material muy permeable, son similares a las del producto sin 
envolver. Por ejemplo, las películas de celulosa permeables al oxígeno no impiden que crezcan 
las Pseudomonas en la carne picada, mientras que las películas impermeables a los gases lo 
hacen imposible. Las películas de materiales que, como el polietileno, son impermeables a la 
humedad y permeables al oxígeno, sirven para proteger de la contaminación y de las pérdidas 
de agua, pero más que frenar, estimulan el crecimiento en superficie de la flora normalmente 
causante de alteración. 


Atmósfera controlada o modificada 


El crecimiento y la actividad de los microorganismos dentro de un envase depende de: a) la 
idoneidad del alimento como medio de cultivo, b) la temperatura, c) la aw, d) el pH, e) la 
naturaleza de los gases retenidos dentro del envase y f) la competencia entre 
microorganismos. Desde hace muchos años se sabe que diversos gases y vapores naturales, o 
artificialmente producidos, destruyen o inhiben a los microorganismos. Algunos de ellos se 
han estudiado para conocer su capacidad potencial de aumentar la vida útil de los alimentos. 
De estos, sólo se discutirán con detalle los que se han utilizado comercialmente: dióxido de 
carbono, óxido de etileno, óxido de propileno, dióxido de azufre y ozono. El nitrógeno y el 
oxígeno se utilizan con frecuencia en el envasado y almacenamiento de alimentos, pero su fin 
primario no es la inhibición de los microorganismos. El nitrógeno líquido, cuando se utiliza en 
los alimentos como un agente frigorífico, inhibe o destruye indirectamente a los 
microorganismos por congelación o refrigeración. El oxígeno se utiliza en atmósferas 
controladas para mantener el estado fisiológico de las frutas, hortalizas y verduras y el 
característico color rojo de la carne fresca, pero no se aplica con el fin de inhibir los 
microorganismos responsables de la alteración. Diversos gases son poderosos biocidas y se 
han utilizado con éxito en la desinfección de hospitales, establos y compartimentos de barcos 
o como fumigantes del suelo, pero no se han aplicado a los alimentos. Entre ellos están la ff — 
propiolactona, la clorpicrina, el gliceraldehído, el glutaraldehído y el ácido peracético. 
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El formaldehido se ha utilizado como fumigante en la desinfección de gallineros y huevos para 
incubadoras, pero igualmente no directamente para el control de los microorganismos en los 
alimentos. El formaldehido realmente ejerce una acción letal sobre los microorganismos de la 
carne y del pescado durante el ahumado, pero como el calor y la desecación están también 
implicados en el proceso, su contribución real a la inhibición de los microorganismos es 
desconocida. Tanto el monóxido de carbono como el acetaldehído son potencialmente útiles 
para su uso en los alimentos. Un uno por ciento de monóxido de carbono prolonga el color de 
la carne fresca y tiene un efecto inhibidor sobre las bacterias psicrotrofas, similar al del dióxido 
de carbono. Los vapores de acetaldehído al 0,5 % en la atmósfera inhiben, de una forma 
acusada, los mohos y levaduras aumentando el tiempo de conservación de las frutas, 
hortalizas y verduras. El dióxido de carbono, gas a las temperaturas normales de 
almacenamiento, es incoloro, inodoro e incombustible. No es tóxico para el hombre a 
concentraciones inferiores a un 10 % pero por encima de este nivel una exposición prolongada 
a la acción del mismo da lugar a la pérdida del sentido, lo que es importante tener en cuenta 
cuando se utilice a altas concentraciones en los grandes almacenes y vehículos de transporte. 
No deja residuos tóxicos ni su aplicación presenta serios problemas mecánicos. 


Cuando se absorbe en los alimentos, el pH baja de acuerdo con la cantidad de ácido carbónico 
que se forma y con la capacidad tampón del alimento, pero de nuevo aumenta cuando el CO2 
se elimina por exposición al aire o por un calentamiento suave del producto. El dióxido de 
carbono destruye, estimula, inhibe o no tiene efecto alguno de resaltar sobre los 
microorganismos, dependiendo de los microorganismos, de la concentración de dióxido de 
carbono, de la temperatura de incubación, de la edad de las células microbianas en el 
momento de aplicar el CO2 y de la actividad de agua del alimento o medio de cultivo. Por 
tanto, aunque la acción del CO2 sobre los microorganismos es selectiva, la mayoría de las 
levaduras, mohos y algunas bacterias son inhibidos por concentraciones comprendidas entre 
5 y 50 % (viven la fase gaseosa) pero no son destruidos o inhibidos totalmente. 
Concentraciones inferiores a aquellas no tienen efecto alguno o realmente estimulan el 
crecimiento. 


La inhibición aumenta de una forma casi lineal cuando se incrementa la concentración de CO2 
desde un 5 % hasta el 25 - 50 %, dependiendo siempre del alimento y de la flora implicada. A 
concentraciones superiores a ésta el incremento de la inhibición es escaso o nulo. Aunque el 
grado de inhibición varía con los microorganismos y el alimento, con un 10 % se logra 
habitualmente una inhibición del orden del 50 % sobre la base del recuento total después de 
un determinado tiempo de incubación. El efecto inhibidor del CO2 sobre los microorganismos 
en los alimentos parece mayor a medida que disminuye la temperatura de almacenamiento 
según se deduce del aumento relativo de la vida útil del alimento al descender la temperatura 
de almacenamiento. 


Sin embargo, cuando los efectos de la temperatura y del CO2 se estudian por separado, se 
observa que la acción del CO2 se incrementa al aumentar la temperatura. El efecto inhibidor 
del CO2 se manifiesta, tanto en las bacterias como en los hongos, por un incremento de la 
fase de latencia y del tiempo de generación durante la fase logarítmica. 
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No obstante, a concentraciones comprendidas entre el 5 y el 20%, el efecto mayor se logra en 
la fase de latencia. La aplicación de gas una vez que las células microbianas han empezado a 
adaptarse al medio, o cuando ya están en la fase logarítmica, el efecto del CO2 se reduce 
sustancialmente. Por ejemplo, en estudios realizados con cepas psicrotrofas del género 
Pseudomonas y del grupo Acinetobacter — Moraxella se comprobó que si se retrasa la 
aplicación del CO2 (20 %) hasta 1 o 2 días después de la inoculación sobre la superficie de la 
carne, el efecto inhibidor es menor. Sin embargo, si la concentración de CO2 era del 40 % el 
momento en que se expone el producto a la atmósfera de CO2 tiene una influencia menor. 


La velocidad de crecimiento en atmósfera de CO2 no aumenta con el tiempo, es decir, la 
inclinación de la curva de crecimiento no cambia. Esto indica que el sistema metabólico no se 
adapta durante la fase de exposición al CO2 ni existe, en este caso, una selección de los 
microorganismos CO?2-resistentes. La reducción de la actividad de agua del medio aumenta el 
efecto inhibidor del CO2 sobre los microorganismos. El mecanismo de inhibición de los 
microorganismos por el CO2 no se conoce todavía con claridad. Sin embargo, ya en 1889 se 
observó que se debía a la presencia real de dióxido de carbono y no a la ausencia de oxígeno 
y que el efecto es reversible, ya que los microorganismos tratados recuperan la velocidad de 
crecimiento normal cuando se dejan de exponer a la atmósfera de CO2. 


A 


A 


No obstante, en el caso de los microorganismos que alteran la carne, permanecen efectos 
inhibidores residuales cuando el gas se ha dejado de aplicar. El efecto directo del gas sobre las 
células microbianas se confirmó muchos años más tarde en experimentos realizados con 
Pseudomonas aeruginosa. El descenso del pH debido a la formación de ácido carbónico en el 
medio tiene un efecto perjudicial sobre ciertos microorganismos; por ejemplo, una atmósfera 
de CO2 al 20 % puede hacer bajar el pH, si el medio no está tamponado, en un valor de hasta 
una unidad de pH. 
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Capítulo 2 


3. Deterioro de alimentos 


El deterioro o alteración de los alimentos comprende todo cambio que los convierte en 
inadecuados para el consumo y ello se debe a múltiples causas. A menudo es difícil señalar si 
un alimento está realmente alterado ya que varían las opiniones acerca de si un alimento es 
apto para el consumo o no. Tales diferencias de opinión son especialmente evidentes cuando 
se contemplan bajo un punto de vista mundial, como se deduce del bien conocido ejemplo 
siguiente. Los británicos prefieren la carne de caza que se deja «colgada» varios días para que 
sufra una serie de cambios organolépticos que favorecen la aparición de un «fuerte» aroma. 
Mientras los británicos consideran que esta carne es una delicia los ciudadanos de otros 
países, incluidos los estadounidenses, la consideran alterada e inaceptable. La alteración de 
los alimentos puede deberse a: 

e Ataque de insectos. 

e Lesiones físicas por golpes, presiones, heladas, deshidratación y radiación. 

e Actividad de enzimas tisulares autóctonas, tanto vegetales como animales. Si tales 
enzimas no se destruyen, continúan actuando durante el procesado y 
almacenamiento. Así las peroxidasas, que se encuentran naturalmente en las 
hortalizas verdes, pueden originar olores y sabores extraños durante el 
almacenamiento. 

e Cambios químicos no producidos por los microorganismos ni por las enzimas 
autóctonas. En estos cambios generalmente está implicado el oxígeno y prescindiendo 
del deterioro por microorganismos, son la causa de alteración más frecuente. Como 
ejemplos de deterioro químico citaremos la rancidez oxidativa de las grasas y aceites 
y los colores extraños de las carnes curadas. 

e Actividad de los microorganismos, sobre todo bacterias, levaduras y mohos. 

La alteración originada por los microorganismos es, sin ninguna duda, la más importante de 
las citadas y en este módulo le prestaremos especial atención. Basándose en la sensibilidad 
de los alimentos a la alteración, pueden clasificarse como estables o no alterables (por ej., la 
harina), semialterables (por ej., las manzanas) y alterables (por ej., carnes curadas). La 
inclusión de un alimento dado en uno de estos grupos depende de muchos factores 
interrelacionados. Así la harina de trigo o de maíz, es intrínsecamente un alimento estable 
debido a su baja Aw (actividad de agua), pero un almacenamiento deficiente que facilite la 
absorción de humedad, la convierte en 
un producto alterable. Al estudiar la 
alteración de los alimentos crudos, debe 
asumirse que en el alimento hay 
inicialmente una gran variedad de 
microorganismos y que, cuando se inicia 
el crecimiento microbiano, algunas 
especies se encuentran con unas 
condiciones más favorables que otras y, 
en consecuencia, aquéllas sobrepasarán 
en desarrollo a las últimas. 
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De hecho, el crecimiento competitivo de las estirpes favorecidas, generalmente se traduce en 
el predominio de una o dos cepas, que se convierten en la flora más abundante y en la 
responsable de la alteración observada. De aquí que, aunque en un tipo dado de alimento, los 
microorganismos deteriorantes representen sólo una parte muy pequeña de la flora inicial, se 
convierten en los predominantes bajo una serie de condiciones de almacenamiento 
especificas; como resultado en un alimento concreto y bajo unas condiciones de 
almacenamiento determinadas puede predecirse, el tipo específico de alteración microbiana 
que aparecerá. En este momento debe señalarse, sin embargo, que la especie microbiana 
predominante en el momento de la alteración no siempre es la responsable de la última; por 
ejemplo, en el pescado se ha observado que las especies auténticamente «alterantes» sólo 
suponen el 30 % de la flora total en el momento del deterioro. 


RECUERDE: El adecuado almacenamiento del alimento, impedirá su deterioro 


Aunque los tipos predominantes y los «alterantes» pueden estar muy próximos 
taxonómicamente (esto es, pertenecer al mismo género e incluso a la misma especie), sólo los 
últimos inducen los cambios químicos asociados a la alteración. La extensión del cambio 
químico producido por una sola célula microbiana es muy pequeña, de forma que las 
alteraciones detectables por medios químicos ortodoxos sólo pueden producirlos las 
poblaciones microbianas que alcancen la máxima densidad posible. Para inducir una 
alteración, detectable varios días en los alimentos, se necesitan unas 10% bacterias por gramo 
y el deterioro producido, cuando el número de bacterias es bastante menor que el citado, no 
tiene un origen bacteriano. Las poblaciones 
microbianas de los alimentos y en particular las 
bacterianas, rara vez superan unas 10* células por 
gramo, por lo que puede inferirse que los 
microorganismos responsables de la alteración, 
aunque no siempre predominen, es muy fácil que 
representen una parte importante de la flora cuando 
esté avanzado el deterioro. Lo antedicho se refiere 
fundamentalmente a la alteración de los alimentos 
crudos. Los procesados por calentamiento sufren unos 
tipos de deterioro especiales debidos a la acción 
selectiva del calor en los microorganismos del 
alimento. Ni que decir tiene que la intensidad de la 
selección microbiana dependerá del tiempo y de la 
temperatura a que se calentaron los alimentos; cuanto 
más drástico haya sido el tratamiento, tanto menores 
serán el número y la variedad de microorganismos 
sobrevivientes. Por lo tanto, la alteración de los 
alimentos enlatados puede deberse a un solo 
microorganismo resistente a las condiciones de 
procesado; se trata corrientemente de una bacteria productora de esporas muy 
termorresistente. 
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a. Carnes frescas y curadas 


En la superficie externa y en el tracto intestinal de los ganados vacuno, lanar y porcino hay ya, 
antes del sacrificio, un gran número y una gran variedad de microorganismos. En la piel de los 
bóvidos son corrientes los recuentos que superan los 107 microorganismos por cm? y en los 
cerdos sin lavar y en la lana de las ovejas se han alcanzado recuentos sustancialmente mayores 
(unos 10% por cm?). Sin embargo, se admite que el tejido muscular subyacente es 
normalmente estéril, salvo en los animales infectados. El sacrificio de los animales con pistola 
de bala cautiva y las operaciones subsiguientes, como degollación, desollado, evisceración y 
despiece, comunes atodos los animales, originan la contaminación de los tejidos subyacentes 
que antes eran estériles (las ovejas y los cerdos ordinariamente sufren el aturdimiento 
eléctrico, que no implica contaminación microbiana). Obviamente será la superficie de corte 
del músculo recién hecha, la que albergará la mayoría de los microorganismos contaminantes, 
pero el tejido profundo con el tiempo se contamina a partir del aporte de la sangre de las 
vísceras. Los recuentos bacterianos totales de las superficies de corte de los músculos 
corrientemente varían entre 10% y 10% microorganismos por cm?, que proceden 
principalmente del exterior y del intestino del animal y también de los cuchillos, otros 
utensilios, mesas de carnización, etc., por lo que a menudo las variaciones de los recuentos 
reflejan las condiciones higiénicas del frigorífico faenador. La carne constituye un medio ideal 
para el crecimiento de microorganismos, especialmente bacterias, por lo que, salvo un control 
eficaz, debe esperarse un rápido desarrollo. El número de microorganismos de la carne puede 
controlarse con una serie de medidas que se estudian brevemente a continuación. 


Debe hacerse constar que la mayoría de los estudios sobre alteración de la carne se han 
realizado con la de vacuno, pero las características de la alteración son esencialmente iguales 
en lanares, cerdos y otras especies de abasto. Como se verá más adelante, la aparición de 
olores anormales y otras características de la alteración de las carnes, se asocian con un nivel 
particular de bacterias. Puesto que la velocidad de crecimiento bacteriano en las carnes, a una 
temperatura dada, sigue un curso conocido, cuanto menor sea la contaminación inicial de la 
carne más tiempo se requerirá para que la flora bacteriana alcance los niveles alterativos. Así, 
en la carne de vacuno almacenada a 5 *C, si el recuento inicial supera los 10% microorganismos 
por cm?, la alteración se detecta dentro de los 6 días, mientras que si es de 10* por cm? no 
tendrá lugar hasta el 102 u 112 día. Puesto que la mayoría de los microorganismos de las 
canales proceden probablemente de la piel, los animales que lleguen al matadero, antes de 
su sacrificio deberían liberarse de la suciedad que lleven adherida. 


Aún puede reducirse más la carga microbiana de los animales recién sacrificados, rociando las 
canales con agua caliente y ejerciendo en el matadero un riguroso programa sanitario que 
incluya una limpieza completa de paredes, suelos, mesas de carnización, cuchillos y otros 
utensilios, ropas de los operarios, etc. Cuando se sacrifican los animales, el glucógeno 
almacenado en sus músculos se convierte en ácido láctico. En condiciones normales ello 
determina una caída del pH muscular de aproximadamente 7 a 5,6, lo que tiene una gran 
importancia ya que determina una disminución de la velocidad de crecimiento de las bacterias 
contaminantes. 
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Sin embargo, si el animal padeció estrés antes del sacrificio (por ej., debido a excitación, fatiga 
o hambre) las reservas de glucógeno se agotan, con lo que se produce una cantidad escasa de 
ácido láctico y el pH final o último de la carne se aproxima a la neutralidad; en estas 
condiciones la carne se altera más rápidamente, por lo que, inmediatamente antes del 
sacrificio, los animales deben estar en buenas condiciones fisiológicas. Después del sacrificio 
el oxígeno almacenado en los músculos se agota, con lo que el potencial redox (POR) cae hasta 
niveles muy bajos. La gran capacidad reductora del medio junto con una temperatura inicial 
alta (382 C) crean un ambiente ideal para el crecimiento de las bacterias anaerobias. Las 
bacterias alterantes que predominan son los Clostridium sp., que crecen en la profundidad y 
no en la superficie de las carnes, degradando los tejidos y originando sustancias malolientes 
como ácido sulfhídrico y amoníaco. Este proceso, conocido como putrefacción, debe evitarse 
enfriando rápidamente la carne antes de que el POR baje lo suficiente para permitir el 
crecimiento de tales microorganismos. Por otra parte, se admite actualmente, que la 
presencia en gran número de ciertos anaerobios de la putrefacción, puede ser causa de 
toxiinfección alimentaria. Uno de los microorganismos predominantes en las fases iniciales de 
la putrefacción es C. perfringens, habiéndose aislado en ocasiones C. botulinum a partir de 
carnes en putrefacción. 


El rápido enfriamiento de la carne, inmediatamente después del faenado, también es 
conveniente para disminuir el crecimiento de otras bacterias productoras de toxiinfecciones 
alimentarias, como Salmonella sp, que también son contaminantes frecuentes. De lo expuesto 
se deduce que el rápido enfriamiento de las canales es imprescindible para disminuir el 
crecimiento bacteriano inicial y para aumentar el período de almacenamiento potencial. Las 
temperaturas de almacenamiento ejercen un efecto manifiesto en el tipo de alteración 
microbiana, aspecto que estudiamos ahora con cierto detalle. 


RECUERDE: Una baja temperatura de almacenamiento reducirá la carga bacteriana a 
futuro 


Como ya se ha indicado, las canales y piezas cárnicas mantenidas a temperaturas de 20 *C o 
mayores sufren inevitablemente putrefacción. Sin embargo, si por el picado o fileteado 
aumenta la relación área superficial/volumen, el POR de la carne cruda también aumenta, 
creándose así condiciones menos favorables para el desarrollo de los anaerobios de la 
putrefacción. En estas condiciones el crecimiento en la superficie de la carne es muy rápido, y 
el POR aumentado permite que se desarrolle una flora microbiana miscelánea. La carga 
microbiana en el momento de la alteración todavía contiene Clostridios, pero los que ahora 
predominan son los bacilos mesófilos, anaerobios facultativos y Gram negativos. La mayoría 
de ellos son de origen entérico y comprenden los géneros: Escherichia, Aeromonas, Proteus y 
Enterobacter. 


Otros géneros que también están representados son: Staphylococcus y Micrococcus (cocos 
Gram positivos) y Bacillus (bacterias esporuladas aerobias y anaerobias facultativas). A 202C 
la carne fresca en filetes o picada se altera pronto y alcanza su recuento máximo en 3 — 4 días. 
Los primeros síntomas de alteración (olores anormales) se detectan en los dos primeros días 
y la presencia de limo o viscosidad se observa a los 3 días. 
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Debe hacerse notar que, cualquiera que sea la temperatura de almacenamiento, la producción 
de olores extraños y de viscosidad acaecen cuando los recuentos totales alcanzan los 10” y los 
10% microorganismos cm? y g respectivamente; de hecho, esta relación sirve para las carnes 
en general. Los potenciales OR altos de las carnes picadas y fileteadas favorecen más a los 
microorganismos proteolíticos que a los putridógenos. Los olores anormales originados se 
designan corrientemente como «agrios» y se deben a la formación de ácidos volátiles, como 
el fórmico y el acético; el limo superficial es consecuencia del gran desarrollo bacteriano y del 
ablandamiento de las proteínas estructurales de la carne. 


La naturaleza de los cambios bioquímicos que acaecen a estas altas temperaturas ha sido poco 
estudiada, habiéndose trabajado mucho más en los cambios que tienen lugar a las 
temperaturas de refrigeración utilizadas comercialmente. Al descender las temperaturas de 
almacenamiento por debajo de los 20 *C, las bacterias mesófilas son sobrepasadas en 
crecimiento por las psicrótrofas, si bien hay una pequeña proporción de las primeras que 
todavía crecen a 5 *C. las carnes fileteadas y picadas mantenidas a 15 — 10 £C desarrollan 
olores extraños después de 4 — 5 días de almacenamiento y la formación de limo es evidente 
a los 7 días aproximadamente; la flora microbiana va siendo progresivamente dominada por 
Pseudomonas sp. que representa sobre el 95 % de la flora total en el momento de la alteración. 
A temperaturas de 5 £C y menores se observa una fase de latencia manifiesta. Su duración 
depende de la temperatura de almacenamiento y viene a ser de unas 24 h a 5 *C y de 2 — 3 
días a O *£C. Además, a temperaturas próximas a O £C se aprecia una caída inicial del número 
de bacterias viables que se debe, probablemente, a la muerte o lesión de muchos tipos de 
bacterias a estas bajas temperaturas. A medida que la temperatura se aproxima a los O *C, el 
crecimiento bacteriano, una vez iniciado, es mucho más lento y cada vez son menos los tipos 
que pueden crecer. Por lo tanto, el período, previo a la aparición de los primeros signos de 
alteración, se alarga y la producción de olores anormales y de limo ocurren a 5 *C 
aproximadamente a los 8 y 12 días respectivamente y a O £C a los 16 y 22 días. 


Cualitativamente la flora alterativa está dominada también por Pseudomonas sp., en los 
últimos estadios, debido a que crecen a estas temperaturas más rápidamente que todas las 
demás especies competidoras. Por otra parte, los verdaderos mesófilos sólo representan en 
este momento una fracción pequeña de la flora total, pero dado que durante el 
almacenamiento aumenta el número de bacterias que se observan en los medios incubados a 
37 *C, ello indica que algunos tipos mesofílicos deben desarrollarse en las carnes mantenidas 
a 5 2C. Debido al carácter netamente aerobio de Pseudomonas spp, el crecimiento se limita a 
la superficie y a unos 3 — 4 mm de profundidad en los tejidos subyacentes. Por lo tanto, el tipo 
de alteración es en gran parte independiente del tamaño del corte o pieza de carne y la 
alteración de las canales es lógico que se limite a las porciones superficiales; el crecimiento de 
los clostridios se inhibe a estas bajas temperaturas y por lo tanto no tiene lugar la putrefacción. 
Bajo condiciones de almacenamiento normales la humedad de las canales es alta y sus 
superficies permanecen húmedas. Cuando el almacenamiento se prolonga, o cuando bajan 
los niveles de humedad, se intensifica la desecación de las capas superficiales y 
consecuentemente baja la Aw que favorece el crecimiento fúngico. 
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Cuando se favorece de esta manera el crecimiento de los hongos, se localiza principalmente y 
sólo afecta a las porciones más superficiales, por lo que puede expurgarse sin ningún peligro 
para el resto de la carne. La alteración debida al crecimiento de mohos presenta varias formas: 


e  «Florecido» o «barbillas»: miembros de los géneros Mucor; Rhizopus y Thamnidium 
producen micelios de aspecto algodonoso, de color blanco a gris, en la superficie de 
las canales. 

e «Manchas negras»: por Cladosporium herbarum y C. cladosporoides que crecen en una 
gran variedad de carnes incluso a temperaturas tan bajas como los -5 £C. Originan 
manchas negras debido al desarrollo de micelio muy obscuro. 

e Penicillium sp. y Cladosporium sp. cuando crecen en la carne producen gran número 
de esporas de color amarillo a verde: en la carne originan manchas del mismo color. 

e «Manchas blancas»: generalmente se deben al crecimiento de Sporotrichum carnis. 


Al estudiar los cambios químicos que 
ocurren durante la alteración a bajas 
temperaturas deben diferenciarse 
entre los cambios inducidos por las 
enzimas naturales presentes en los 
tejidos animales y los debidos a las 
enzimas bacterianas. De hecho, esta 
diferenciación es difícil, por ello hasta 
los años “70 no se comprendieron bien 
los originados por las bacterias como 
tales. En los aminoácidos de las carnes 
almacenadas acaecen cambios que se 
deben a cualquiera de estas series de 
enzimas. Inicialmente las bacterias 
atacan a la glucosa, a los aminoácidos y 
a otros compuestos de bajo peso molecular, como los nucleótidos, más que a las proteínas de 
la carne. Estos cambios se acompañan de un marcado aumento del pH, desde 
aproximadamente 5,6 hasta incluso 8,5, debido fundamentalmente a la formación de 
amoniaco por degradación bacteriana de los aminoácidos; en consecuencia, los valores del pH 
se han utilizado para establecer la capacidad de conservación de la carne. 


La proteólisis, es decir, la escisión de las proteínas de la carne, sólo tiene lugar en los últimos 
estadios de almacenamiento y únicamente se observa cuando aparecen otros signos 
alterativos. La degradación de las proteínas se debe a la actividad de las proteasas bacterianas 
y se nota primero cerca de la superficie de la carne; sin embargo, con el tiempo estos enzimas 
penetran más profundamente en los tejidos. Las pseudomonas son las principales 
responsables de la proteólisis que acaece cuando su número supera las 10? por cm?. Como 
resultado del desarrollo microbiano se producen grandes cantidades de compuestos volátiles; 
de ellos, acetona, metil-etil-cetona, dimetil-sulfuro y dimetil-disulfuro, son probablemente los 
que mejor se relacionan con la intensidad de la alteración. 
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Muchas pseudomonas son también productoras activas de lipasa a bajas temperaturas y por 
lo tanto están con frecuencia implicadas en la hidrólisis de las grasas, proceso que da lugar a 
la producción de aromas repugnantes como consecuencia de la formación de ácidos grasos. 
Las bacterias alterantes también producen lipoxidasas que aceleran la oxidación de los ácidos 
insaturados a aldehídos y de esta forma contribuyen al problema conocido como «rancidez 
oxidativa». La rancidez oxidativa se produce normalmente por una incorporación lenta de 
oxígeno y no es de origen microbiano. Se sabe, sin embargo, que la alteración bacteriana de 
la superficie de los tejidos grasos de la carne fresca sigue un curso similar al de la degradación 
proteica y de nuevo el ataque de las bacterias a los lípidos tiene lugar cuando la alteración 
está muy avanzada. Con respecto a las carnes curadas, los ingredientes principales de las sales 
del proceso de curado son sal y nitrato y/o nitrito sódico. La sal se incorpora como agente 
conservador que actúa disminuyendo la aw de la carne. Pseudomonas sp., de importancia en 
la alteración de las carnes refrigeradas, es muy sensible a la disminución de la aw y a ella se 
debe, en parte, la relativa estabilidad de las carnes curadas. El papel del nitrato en el control 
de la alteración no está claro, si bien es muy 
útil para el desarrollo del color rojo de estas 
carnes, siendo reducido a nitrito por las 
bacterias. 


El nitrito, además de colaborar al color de la 
carne, ejerce un papel principal al prevenir 
la germinación y el crecimiento de las 
esporas. El nitrito per se no es muy activo, 
pero su eficacia la refuerzan ciertos factores 
como concentración de sal, pH y 
temperatura de almacenamiento, todos los 
cuales son importantes en la estabilidad de las carnes curadas. El curado puede llevarse a cabo 
por uno de los tres procedimientos siguientes: en el primero, curado en seco, los agentes del 
curado se aplican por frotación a la superficie de la carne, mientras que, en el segundo, 
salmuerado, las carnes se sumergen en una salmuera de los agentes del curado. En ambos 
métodos las carnes se mantienen a 3 — 4 *C hasta que los agentes penetran en el centro de 
las piezas. Estas bajas temperaturas disminuyen las posibilidades de crecimiento de los 
anaerobios de la putrefacción, pero pueden surgir problemas de alteración debido a una lenta 
penetración de la salmuera. 


Estos problemas se superan en gran parte en el tercer procedimiento, salmuerado por 
inyección, introducido en los últimos años. En este procedimiento la salmuera se inyecta en 
los tejidos más profundos mediante agujas largas, dotadas de varios orificios en toda su 
longitud, que se disponen en filas, de forma que tienen lugar a la vez varios cientos de 
inyecciones separadas. Una variedad de esta técnica consiste en bombear la salmuera por el 
sistema vascular que la canaliza a las distintas regiones orgánicas. En ambos procedimientos, 
las carnes se someten posteriormente a inmersión en salmuera. 
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En 1983 y para aumentar la vida útil del bacon, se desarrolló una técnica de salado en seco en 
la que las semicanales para bacon se hacían pasar por una nube de sal en polvo después de 
sacarlas de la salmuera de curado. Las salmueras empleadas en el curado del bacon contienen 
corrientemente 20 — 27 % de sal que ejerce un profundo efecto en los tipos de 
microorganismos existentes. La flora predominante de una salmuera típica de curado, está 
dominada por los micrococos que toleran la baja aw del entorno. Durante el curado estos 
microorganismos se convierten también en los predominantes en las semicanales, por lo que 
la flora normal heterogénea de las carnes frescas es en gran parte sustituida por este grupo. 
Los Micrococcus sp., además de crecer en medios de cultivo con 20 % de NaCl, son psicrótrofos 
y se desarrollan a 4 £C. Otra de sus importantes características es su capacidad de reducir los 
nitratos a nitritos y por lo tanto juegan un papel importante en parte del proceso de curado. 


Terminada la curación, que dura de 4 a 14 días, las semicanales de bacon se escurren y se 
dejan madurar otros 5 — 10 días a 4 2C; durante estos procesos tiene lugar una disminución 
gradual de la concentración de sal del bacon hasta niveles bien por debajo del 10 %. De hecho, 
el bacon con mayores concentraciones salinas es el que tiene una concentración final de sal 
>5 %; al final de la maduración los recuentos bacterianos varían entre 10* y 10€ por cm?, y 
aunque se mantiene el predominio de los micrococos (>60 %), aumenta la proporción de 
bacterias Gram negativas, en especial Acinetobacter y Vibrio sp. 


Durante el almacenamiento subsiguiente del bacon aumenta gradualmente el número de 
bacterias hasta un máximo de aproximadamente 103 microorganismos por cm?, después de 
2-3 semanas a 10 *C. En este momento la flora se compone de proporciones, 
aproximadamente iguales, de los géneros Micrococcus, Vibrio y Acinetobacter, aunque si el 
bacon se mantiene en condiciones de frío los vibrios predominan, sobre todo en la superficie. 
El gran recuento de la superficie de una semicanal de bacon se asocia a la formación de limo 
y generalmente se debe a vibrios halófilos, pero no habrá deterioro manifiesto alguno de la 
calidad del bacon dado que los cambios en el interior de la carne son normalmente mínimos. 
Uno de tales cambios es el llamado “hueso hediondo” que se debe principalmente a vibrios y 
micrococos. Se caracteriza por un olor 
desagradable que se aprecia al deshuesar el 
bacon; se debe a un mal curado o al empleo de 
carnes con un pH demasiado alto. 


Cuando eventualmente tiene lugar el 
deterioro, generalmente se debe a micrococos 
y vibrios, junto con diversas levaduras y 
mohos, incluidos respectivamente Torulopsis 
sp. y Aspergillus sp. Los olores y sabores 
repugnantes generalmente se asocian más a la 
grasa que a la carne magra, si bien en la última 
los micrococos pueden producir cambios proteolíticos. La hidrólisis de las grasas se debe a las 
lipasas bacterianas y tisulares, mientras que la rancidez oxidativa origina el amarilleamiento 
de la grasa. 
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El ahumado, por su parte, además de proporcionar un aroma y color apetecibles, también 
contribuye a la conservación del producto. Su efecto es a la vez bacteriostático (es decir, frena 
el crecimiento bacteriano) y bactericida (destruye las bacterias) si bien los mohos también se 
afectan en cierto grado. El humo actúa de dos formas: primero, al desecar la superficie 
disminuye más la aw y acentúa los efectos de la sal; segundo, impregna los tejidos de 
conservantes químicos como el formaldehido y los fenoles que inhiben el desarrollo 
microbiano. Además, durante el proceso de ahumado se destruye un gran número de 
bacterias del bacon, dependiendo del tiempo y tipo de ahumado. Micrococos, levaduras y 
mohos son los más frecuentemente aislados del bacon, si bien cuando se utiliza el humo 
líquido, las bacterias lácticas serán las que predominarán. Puesto que estas bacterias originan 
una alteración agria, menos ofensiva que la producida por los micrococos y en una fase más 
tardía, se prolonga así la vida útil del producto. Los procesos de curado de los jamones son 
iguales a los del bacon, salvo que frecuentemente se adiciona azúcar con las sustancias de 
curado. Puede ser atacado por bacterias, en especial lactobacilos, y sus fermentaciones dan 
lugar a diversos tipos de acidez; no obstante, se ha sugerido que los lactobacilos son útiles 
para mantener la estabilidad de las salmueras al evitar el excesivo aumento del pH. En general 
los microorganismos encontrados en los jamones son iguales a los del bacon y su flora se 
compone principalmente de micrococos, estreptococos y lactobacilos, en proporciones que 
dependen de la concentración de sal y del tiempo en almacén. Los jamones con mayores 
concentraciones de sal también soportan el crecimiento de una mayor proporción de 
levaduras y posiblemente de mohos. 


Para envasar productos al vacío, los materiales utilizados por la industria alimentaria varían 
desde los muy impermeables, necesarios para el envasado al vacío, a los muy permeables y 
desde los opacos a los transparentes. Sus materiales están constituidos o por componentes 
simples, como el polietileno (politeno) y el cloruro de polivinilo (PVC), o por componentes 
múltiples. En el último caso los materiales están formados por capas de distintos productos 
para conseguir las características de envasado más convenientes. Películas constituidas por 
nitrocelulosa y cera se aplican a uno o a los dos lados de una lámina sencilla, como la celulosa; 
alternativamente pueden fabricarse multicapas utilizando, por ejemplo, etilen-vinil-acetato 
con dos capas de PVC (Cryovac). 
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Desde el punto de vista microbiológico las propiedades fundamentales de los materiales de 
envasado son su permeabilidad al vapor de agua y a ciertos gases, incluido el oxígeno. La 
permeabilidad al vapor de agua varía de acuerdo con el material de envasado. Las carnes 
frescas generalmente se envasan en películas permeables al oxígeno con el fin de conservar 
el color rojo brillante de la mioglobina oxigenada. Por el contrario, las carnes curadas se 
envasan en películas impermeables al oxígeno para prevenir que empalidezca el color como 
consecuencia de la oxidación. En los últimos años se ha estudiado la posibilidad de distribuir 
la carne fresca de vacuno en forma de cortes primarios refrigerados y envasados al vacío, en 
vez de en canales, método que se está popularizando debido a que mejora su vida útil; otra 
ventaja adicional es que disminuyen las pérdidas de peso debidas a la desecación superficial. 


El envasado al vacío también se está popularizando cada vez más en el comercio, a pesar de 
que se ha criticado, con justicia, por las pérdidas de color; esto se compensa por la mayor vida 
útil de la carne y por la rápida regeneración del color rojo normal que tiene lugar al abrir el 
envase o al reempaquetar la carne en una película permeable al oxígeno. La disponibilidad de 
oxígeno en el interior del envase ejerce cierta influencia en la flora microbiana: la carne, como 
muchos microorganismos, tiene una gran demanda de oxígeno, por lo que los niveles del 
mismo se agotan rápidamente en los envases más impermeables sin necesidad de hacer el 
vacío. 


A la vez aumentan las concentraciones de dióxido de carbono (CO2) de estos envases a una 
velocidad que depende de la permeabilidad de la película. Sin embargo, los materiales de 
envasado son más permeables al CO2 que al oxígeno, por lo que una película poco permeable 
puede impedir la salida del oxígeno, dejando escapar el CO2 y manteniendo el vacío del 
envase. Aumentar las concentraciones de CO2 en el envase tiene sus ventajas, ya que es 
inhibidor frente a muchos microorganismos, incluidos mohos y pseudomonoas, grupo el último 
que constituye la flora dominante de las carnes frescas alteradas. Las bacterias lácticas y las 
levaduras son mucho más resistentes a niveles altos de CO2 por lo que es de esperar que 
aparezcan en la alteración característica de las carnes envasadas. Otro factor que afecta al 
tipo de alteración microbiana es la aw que, 
lógicamente, es alta en los envases de película 
impermeable. Puesto que el envase no pierde 
agua, el desarrollo microbiano no se ve frenado por 
la caída de la aw, sin embargo, en el interior del 
envase sus efectos se subordinan a los del dióxido 
de carbono y del oxígeno. Cuando la carne 
envasada se almacena a temperaturas cálidas 
experimenta los cambios putrefactivos corrientes. 


Por ello esta carne se almacena siempre a 
temperaturas de refrigeración; sólo se estudiará la 
carne así almacenada. El crecimiento de los 
microorganismos de las carnes frescas envasadas a 
vacío, almacenadas a 3-5 *C, se retrasa observándose corrientemente un período de latencia 
de 3a5 días. 
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El crecimiento subsiguiente es lento y continúa aproximadamente 10 días, transcurridos los 
cuales el recuento total viene a ser de 10” microorganismos/cm? (o por gramo en la carne 
picada); esto supone aproximadamente el 1 % del alcanzado en películas permeables. 
Cualitativamente la flora microbiana del envase impermeable está dominada por las bacterias 
lácticas (sobre todo lactobacilos y leuconostoc) que al final del almacenamiento representan 
el 50-90 % de la flora total. Esto refleja su característica resistencia al acúmulo de dióxido de 
carbono y su capacidad de crecer en condiciones anaerobias. Las bacterias lácticas atacan 
preferentemente a los carbohidratos, pero debido a la escasa concentración de éstos en la 
carne, es relativamente poco el ácido formado y en consecuencia la caída del pH no es muy 
marcada. Esto significa que incluso cuando es máxima la densidad de estos microorganismos, 
la alteración observada es poco manifiesta y se asocia a olores amargos o a queso rancio, 
debido a la formación de ácidos grasos, entre los que sobresalen el acético y el butírico. 


Al aumentar la permeabilidad de la película del envase, la flora alterativa cambia 
gradualmente a otra formada por una gran proporción de pseudomonas; por lo tanto, los 
cambios alterativos son los típicos de la carne fresca sin envasar. Las proporciones relativas 
de pseudomonadales, bacterias lácticas y otros grupos, menos significativos, dependen 
principalmente de la concentración de dióxido de carbono en el envase. Entre los grupos 
nuevos significativos hay una bacteria, Brochothrix thermosphacta (antes Microbacterium 
thermosphactum) que es un bacilo pequeño, Gram positivo e inmóvil. Como las pseudomonas, 
disminuye en los envases impermeables, pero en los permeables a veces representa el 20-30 
% de la flora alterante total. 


Contrariamente a las pseudomonoas, B. thermosphacta no se afecta por la presencia de dióxido 
de carbono y corrientemente alcanza recuentos altos en la carne de cordero y de cerdo, sobre 
todo cuando se envasan en películas de permeabilidad intermedia, cuyos envases acumulan 
algo de dióxido de carbono si bien contienen todavía niveles bajos de oxígeno. Para prolongar 
la vida de almacén de la carne envasada en películas impermeables se les ha incorporado 
conscientemente dióxido de carbono y los problemas de pérdida de color se han minimizado 
con el empleo de mezclas de CO>:0». En este principio se basa el envasado en atmósferas 
controladas (CAP), existiendo pruebas que indican que a las concentraciones utilizadas (por 
ej., 40 % de CO2 y 60 % de 02), la mezcla resulta inhibidora para los microorganismos, si bien 
en los últimos estadíos predominan las bacterias lácticas. Otras mezclas a base de dióxido de 
carbono y nitrógeno (por ej., 20 % de CO2 y 80 % de N2) también prolongan la vida de almacén 
de estas carnes. 


Como se ha dicho más atrás, los micrococos son los principales tipos de bacterias que se 
desarrollan a las concentraciones salinas del bacon o del jamón crudo, cuando se almacena a 
temperatura ambiente (unos 20 2C). Cuando este bacon se almacena envasado al vacío, los 
micrococos siguen predominando y su número alcanza unos 107 por gramo en 
aproximadamente 9 días de almacenamiento. En torno a las 2 semanas la alteración es 
evidente, caracterizándose por un olor rancio. En el bacon de menor concentración salina la 
flora inicial es más variada y los recuentos máximos se alcanzan también en torno a los 9 días 
observándose la alteración unos pocos días después. 
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En estas circunstancias la flora microbiana se compone de proporciones aproximadamente 
iguales, de micrococos, estreptococos (esto es enterococos) y otras bacterias lácticas 
(lactobacilos y leuconostoc); a temperaturas de almacenamiento altas (por ej., 25 2C) las 
bacterias Gram negativas (por ej., Vibrio sp. y Proteus sp.) son las responsables de la 
putrefacción. Una de las ventajas del almacenamiento en frío, es que se requieren de 3 — 4 
semanas para que el recuento microbiano alcance el máximo y por lo tanto la alteración se 
retrasa hasta 5 semanas. Los cambios cualitativos de la microflora durante el almacenamiento 
reflejan la influencia de la concentración salina y la flora es esencialmente igual a la del bacon 
envasado al vacío a temperaturas mayores. 


Con respecto a la carne de las aves domésticas 
comercializadas para consumo (pollos y 
gallinas, pavos y patos), al llegar éstas a la 
planta faenadora, albergan un gran número 
de microorganismos, de muchos tipos 
diferentes, en sus plumas, patas e intestinos. 
El escaldado para facilitar el desprendimiento 
de las plumas se realiza por inmersión de las 
aves, durante 30 segundos en un tanque de 
agua caliente (55 2C aproximadamente). 
Debido al efecto de lavado y a la destrucción 
de las bacterias más termosensibles, entre las 
que figuran las alterantes psicrótrofas, disminuye el número de microorganismos de la canal. 
Las bacterias psicrótrofas se destruyen incluso cuando se emplean temperaturas de escaldado 
más bajas (unos 50 £C para las aves cuyas canales se enfriarán por aire). Las desplumadoras 
mecánicas aumentan la carga microbiana de la piel de las aves y pueden ocasionar 
contaminaciones cruzadas y problemas por «aerosoles». 


La evisceración también aumenta la carga microbiana al extender por la superficie los tipos 
fecales que pueden transferirse fácilmente a otras canales originando también problemas de 
contaminación cruzada. La carga microbiana alcanza el máximo inmediatamente antes de 
proceder al lavado, por lluvia o aspersión, de las canales. Esta operación que disminuye 
aproximadamente un 90 % de la carga microbiana de la canal va seguida de la refrigeración 
que puede realizarse por tres métodos. En los mataderos pequeños generalmente se lleva a 
cabo en tanques estáticos que contienen iguales cantidades de canales de aves y de agua con 
hielo. Las canales pueden permanecer en estos tanques varias horas y las situadas en las 
proximidades del fondo se contaminan mucho con las bacterias arrastradas por el agua de las 
canales situadas superiormente; por lo tanto, en estas condiciones se favorece el desarrollo 
de las bacterias psicrotrofas. En mataderos mayores se utilizan corrientemente enfriadoras 
mecánicas giratorias. Este sistema utiliza una, dos o tres unidades en serie, cada una de las 
cuales está formada por un tanque grande por el que fluye continuamente agua clorada en 
una dirección mientras las canales avanzan en dirección opuesta merced a un tornillo sin fin; 
el enfriamiento se mejora añadiendo hielo a una o más unidades. Además de enfriar 
conveniente las canales, si este sistema se utiliza convenientemente disminuye la carga 
microbiana de las últimas en un 90 % aproximadamente. 
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Su eficacia depende del flujo controlado de agua clorada. El último sistema es el enfriamiento 
por aire. Este método empleado cuando las canales van a venderse como tales, deseca la piel 
y por lo tanto retrasa el crecimiento de las bacterias alterantes psicrótrofas. Después del 
enfriamiento preliminar los recuentos microbianos de la piel de las aves varían de 5- 10% a 1 
— 10? por cm?, mientras que los recuentos de la cavidad abdominal son generalmente <1 — 
10%/cm?; los recuentos más bajos corresponden a las líneas de carnización que funcionan 
higiénica y eficientemente. En esta fase la microflora es muy compleja cualitativamente y 
entre los grupos bacterianos más corrientemente aislados figuran micrococos, flavobacterias 
y varios tipos intestinales, como Escherichia, Enterobacter y Streptococcus sp., y también 
Acinetobacter sp. Cuando las canales se mantienen a temperaturas de refrigeración la mayor 
parte del crecimiento microbiano tiene lugar en la piel y con menor intensidad en la superficie 
interna de la cavidad visceral. Durante unos 10 días, aproximadamente, el número de 
bacterias aumenta en la piel hasta alcanzar un máximo de 10?*-— 101%/cm?. Este aumento se 
acompaña de la aparición de olores anormales (con recuentos de 10” bacterias/cm?, 
aproximadamente), de una abundante producción de limo (con recuentos de unas 108 
bacterias/cm?) y de un aumento del pH hasta aproximadamente 7,5 y, por lo tanto, como era 
de esperar, la alteración de la carne de aves se parece mucho a la de otras especies. Además, 
como en la carne de mamíferos, la flora alterante de la carne de aves refrigerada está 
dominada por Pseudomonas sp. (tanto fluorescentes, como carentes de esta propiedad). De 
hecho, en las fases avanzadas de alteración de las aves en refrigeración, su piel presenta con 
frecuencia fluorescencia al iluminarla con luz ultravioleta, lo que se debe a la presencia de 
gran número de pseudomonoas fluorescentes. En el momento de la alteración las pseudomonas 
representan del 70 al 80 % de la flora, pero también hay en menor número Acinetobacter sp. 
(un 10 % aproximadamente) y Alteromonas (Pseudomonas) putrefaciens. Este último 
microorganismo es muy interesante dado que su crecimiento es mucho más rápido en la 
pierna de las aves (pH = 6,5) que en la pechuga (pH = 5,8). Con el empleo de la cromatografía 
en fase gaseosa y de la espectrometría de masas se han intentado identificar los olores 
extraños producidos durante la alteración de las canales de pollo en refrigeración. 


En estas condiciones se producen unas 22 sustancias volátiles y 15 de ellas se deben al ataque 
microbiano del tejido muscular, siendo las responsables, o estando asociadas, a los 
característicos olores extraños de las últimas fases de la alteración. Entre estos 15 productos 
figuraban: ácido sulfhídrico, metil mercaptan, dimetil sulfuro, acetato de metilo, acetato de 
etilo, metanol, etanol y benzaldehído; la gran variedad de productos identificados ilustra 
claramente la complejidad de este problema en lo que se refiere al papel de los 
microorganismos en la alteración. 


Entrando ahora en el apartado de pescados y mariscos, podemos afirmar que la mayoría de 
los estudios microbiológicos del pescado se refieren a las variedades marinas que serán las 
únicas que normalmente hemos de consumir, ya sean de mar o de río. Se acepta generalmente 
que la musculatura de los peces sanos, recién capturados, es estéril, aunque se han 
encontrado bacterias en número variable en tres regiones del pescado: la capa mucosa, las 
branquias y los intestinos. Las cifras señaladas para la piel varían de 10? a 10” por cm, para las 
branquias o agallas de 10%a 10* por gramo y para el intestino de 10% a 10% por ml de contenido 
entérico. 
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Sin embargo, se ha señalado que las cifras más pequeñas de las indicadas corresponden a las 
bacterias del pescado procedente de aguas sin contaminar, mientras que las más altas son 
consecuencia de unas pobres condiciones higiénicas a bordo durante las primeras fases de 
manipulación. Las variaciones de los ambientes marinos afectan a los tipos de bacterias de la 
piel y agallas de los peces recién capturados. Así en los mares más fríos del hemisferio norte 
la flora bacteriana está dominada por los bacilos psicrótrofos Gram negativos: Pseudomonas 
sp. (60 %), Acinetobacter/Moraxella (14 %). La evisceración del pescado a bordo extiende la 
flora intestinal por su superficie. Los principales microorganismos encontrados en los 
intestinos pertenecen a Vibrio sp., si bien hay otros muchos géneros. El pescado se lava 
después con agua de mar y se almacena en 
hielo triturado o congelado, si ello es 
posible. El método tradicional es el 
almacenamiento con hielo por lo que lo 
estudiaremos con cierto detalle. 


El hielo en el que se pretende conservar el 
pescado corrientemente está, a su vez, 
contaminado (unos 10% microorganismos 
por ml de agua de fusión) y además las 
bodegas de los barcos de pesca contienen 
generalmente una flora propia compuesta 
de Pseudomonas y Acinetobacter sp. Por lo tanto, cuando se coloca en hielo el pescado, que 
ya contiene una proporción bastante grande de pseudomonas, es muy probable que se 
contamine más con estos microorganismos. La alteración en el hielo es relativamente rápida, 
en parte por la proporción, relativamente grande, de pseudomonas que el pescado contiene 
inicialmente en la piel y en parte por el pH, relativamente alto, de muchas especies de 
pescado. Incluso bajo las mejores condiciones a una temperatura de 10 *£C, los recuentos 
totales pueden superar los 10% por g, después de 12 a 14 días de almacenamiento. A veces en 
las bodegas de los barcos la temperatura llega a 6 — 72 C y en estas condiciones las cargas 
máximas se alcanzan en 5-6 días. 


La alteración del pescado es, por lo tanto, mucho más rápida que la de la carne cruda cuyos 
recuentos máximos se alcanzan únicamente después de 9-10 días de almacenamiento a 7 £C. 
La calidad real del pescado desembarcado depende del tiempo que se mantuvo en hielo y de 
las condiciones higiénicas a bordo. Los recuentos bacterianos medios del pescado descargado 
en puerto, de las bodegas de buques factoría, son aproximadamente 10% por cm? de superficie 
de piel y cualitativamente la proporción de Pseudomonas sp., es mayor que en el pescado 
recién capturado. Durante un prolongado almacenamiento en hielo las pseudomonas se 
convierten en el grupo dominante y representan el 80-90 % de la flora alterante cuando el 
recuento es máximo. Hasta en el pescado procedente de aguas cálidas las pseudomonas son 
el grupo predominante en el momento de la alteración y por lo tanto superan a la flora inicial 
formada principalmente por bacterias Gram positivas. Después de desembarcado el pescado 
puede permanecer varias horas en cajas sin hielo. En estas condiciones su temperatura sube 
y el crecimiento de las bacterias psicrótrofas es más rápido, de manera que cabe esperar un 
aumento 10 veces mayor en pocas horas. 
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Las cajas de madera, usadas mucho todavía en tierra, contienen un gran número de bacterias, 
superando con frecuencia los recuentos de 10% por cm?; sin embargo, es probable que estas 
bacterias ejerzan muy poca influencia en la alteración del pescado, dado que el tiempo que 
permanece en las cajas se limita corrientemente a menos de 12 horas. Entonces el pescado se 
reenvasa en otras cajas, generalmente con hielo, transportándose al lugar de procesado, en 
donde, dependiendo del tipo de pescado, se filetea o procesa de otro modo. Todos estos 
hechos, incluido el fileteado y transporte, influyen en la flora bacteriana que se vuelve tanto 
más variada cuanto mayor es la manipulación. El pescado se altera como la carne, debido a 
sus enzimas autolíticas naturales y a la actividad bacteriana. La alteración se origina debido 
fundamentalmente a la actividad enzimática de bacilos Gram negativos, especialmente 
pseudomonas. Durante el almacenamiento prolongado del pescado, independientemente de 
que se haga con hielo o sin él, estos microorganismos son invariablemente los que 
predominan. 


Las bacterias alterantes utilizan primero los compuestos de bajo peso molecular, como 
nucleótidos y aminoácidos de la musculatura del pescado, siendo su degradación la 
responsable de los olores repugnantes y de otros signos de alteración; por lo tanto, las 
proteínas, igual que en la carne, juegan un papel poco importante en la alteración. 

Para la salazón del pescado se utilizan dos técnicas básicas, la «seca» y la «húmeda». En la 
primera, empleada principalmente para la 
salazón de arenques en barril, se extiende sal 
en la superficie del pescado que se deposita 
en capas separadas por otras de sal. En el 
salado húmedo el pescado se sumerge en 
una solución de sal; este método se sigue 
cuando el pescado ha de ahumarse. En 
ocasiones se emplea una combinación de los 
métodos seco y húmedo. 


Independientemente del método seguido, la 
sal adicionada rebaja a la aw del pescado, 
como ya se ha estudiado en las carnes 
curadas, lo que tiene una gran influencia en 
los tipos corrientes de alteración. La flora normal del pescado, predominantemente Gram 
negativa, es relativamente sensible a las concentraciones altas de sal por lo que su número 
disminuye. La flora final depende de la fuerza de la salmuera. En muchas ocasiones los 
micrococos son la flora dominante, pero a concentraciones salinas mayores los problemas 
alterantes se deben a veces a un grupo especializado de bacterias. 


Estas bacterias, representadas por los géneros Halobacterium y Halococcus, se denominan 
«halófilas obligadas» y toleran concentraciones de sal mayores del 20 % de NaCl; de hecho, 
para poder desarrollarse necesitan medios de cultivo con 10-15 % de NaCl. La alteración que 
originan es una coloración roja de la superficie del pescado (pescado «rosado») y se debe al 
crecimiento de estos microorganismos que producen un pigmento rojo. 
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Otro tipo de alteración, conocido como «oscurecimiento» se debe a un moho halofílico, 
Sporendonema expizoum,; se asocia a la producción de manchas obscuras que se aprecian en 
la superficie carente de piel del pescado salado, sobre todo bacalao, y cuya intensidad varía 
del chocolate al marrón. El pescado ligeramente salazonado también es sensible a la 
producción de limo originado por la flora autóctona Gram negativa (sobre todo 
pseudomonadáceas); se caracteriza por la presencia en la superficie del pescado de una capa 
viscosa y pegajosa, de color beige. Para tratar a un pescado antes de ahumarse se lo eviscera 
y sufre un tratamiento con sal cuya concentración de NaCl depende del nivel deseado en el 
pescado. La salazón es relativamente suave y por lo tanto su acción conservadora es mínima, 
como sucede con el salmón y bacalao 
ahumados. 


En ciertos pescados, como arenques 
«rojos» y salmón escandinavo, el salado 
es más intenso y juega un importante 
papel en la conservación del pescado. 
Después de someterse a la acción de la 
sal, el pescado se ahúma en «frío» o en 
«caliente». En el ahumado frío, 
empleado corrientemente, la 
temperatura del pescado no debe 
superar la de desnaturalización de sus 
proteínas (unos 30 2C). El proceso que acarrea, tanto la desecación del pescado, como su 
impregnación con humo de madera, determina una disminución del número de bacterias, 
debido principalmente a las sustancias fenólicas del humo; sin embargo, globalmente los 
efectos de este procesado en la flora microbiana son poco importantes. En el ahumado en 
caliente, empleado con ciertos productos especiales enlatados, como brisling (espadines) y 
sild (arenques pequeños) la temperatura del pescado llega hasta, por ejemplo, 70 2C durante 
30 minutos, con lo que sólo sobreviven las bacterias termorresistentes. Los cambios 
microbiológicos que acaecen durante el almacenamiento del pescado ahumado no se han 
estudiado con detalle, pero los microorganismos predominantes en el momento de la 
alteración dependen mucho de las condiciones de procesado. En el sometido a un salmuerado 
ligero y a un ahumado frío suelen predominar las pseudomonadales, pero un ligero aumento 
en la concentración de sal determina que sean los micrococos los dominantes. 


Una de las causas más corrientes de alteración del pescado ahumado es la contaminación con 
mohos; tanto Penicillium, como Aspergillus sp. que crecen fácilmente a temperaturas de 
refrigeración, se encuentran en el serrín empleado para la producción de humo y pueden 
desarrollarse después en el pescado almacenado. A concentraciones más altas de sal, la vida 
de almacén del pescado ahumado se prolonga varias semanas o meses, incluso a 
temperaturas ambientales altas, siendo de esperar pocos cambios en su flora microbiana. Con 
respecto a los mariscos, es sus diversas variedades, tenemos que las gambas recién 
capturadas son muy perecederas debido a la actividad bacteriana y enzimática. 
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La actividad bacteriana se favorece mucho por el gran contenido de aminoácidos y enzimas 
anfoliticas (proteasas) degradan rápidamente las proteínas proporcionando a las bacterias un 
sustrato de crecimiento ideal. Debido a su naturaleza perecedera las gambas se someten, tan 
pronto como es posible después de su captura, a congelación o ebullición, aunque tampoco 
es raro conservarlas con hielo. Su flora microbiana inicial es semejante a la del pescado recién 
capturado, pero su almacenamiento en hielo determina 
un aumento de la proporción de especies de 
Acinetobacter/Moraxella que llegan al 80 % de la flora 
total en el momento de la alteración. Sin embargo, 
Alteromonas sp. y las pseudomonadales juegan un papel 
secundario en la alteración de este alimento; la 
alteración se acompaña del aumento del amoníaco, 
trimetilamina, hipoxantina y ácido acético. Los cambios 
autolíticos son especialmente manifiestos en las 
langostas, lo que las convierte en otro alimento 
fácilmente perecedero. Estos enzimas (proteasas) se 
emplean en su «acondicionamiento» que requiere un almacenamiento en hielo de 2 — 4 días. 
Como en las gambas el prolongar el almacenamiento determina un aumento manifiesto de la 
proporción de Acinetobacter y Moraxella que son los que predominan en el momento de la 
alteración. La carne de los cangrejos también se altera rápidamente por lo que deben tratarse 
con agua hirviendo inmediatamente de capturados. En los cangrejos los estudios se han 
concentrado en la bacteriología de la carne cocida: parece lógico que la flora microbiana en el 
momento de la alteración esté dominada también por Acinetobacter y especies análogas. 


Probablemente los moluscos bivalvos que más 
frecuentemente se consumen son las ostras, 
vieiras y mejillones. El problema microbiológico 
importante asociado con estos alimentos es el 
riesgo de toxiinfección alimentaria debido a la 
contaminación, relativamente frecuente, del 
hábitat en donde se desarrollan. Por lo tanto, se 
necesita depurar estos alimentos en agua 
limpia clorada. De aquí que la flora natural de los 
bivalvos cambie mucho durante el tratamiento y 
que las características de la alteración varíen dependiendo de la eficacia del proceso de 
depuración. 


Un detalle importante de los bivalvos es la cantidad significativa de carbohidratos que 
presentan en su carne (3 — 6 %) y que influye en el tipo de alteración. Si durante la depuración 
no se eliminan las bacterias fermentativas, como Escherichia coli y otros coliformes, la 
alteración consistirá inicialmente en amargor al formarse ácidos a partir de los carbohidratos. 
En los moluscos debidamente depurados, mantenidos a temperaturas de refrigeración, la 
alteración es totalmente distinta y va asociada a un aumento de las bases volátiles y de la 
hipoxantina, siendo Acinetobacter/Moraxella sp., la flora dominante. 
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b. Productos lácteos 


Incluso cuando se obtiene en condiciones de asepsia, la leche contiene siempre 
microorganismos que proceden de los conductos galactóforos de la ubre de la vaca. Su 
número varía de cuarto a cuarto y de vaca a vaca, pero aproximadamente oscila entre 10? y 
10% microorganismos por ml. En la práctica, la leche recién obtenida contiene unos 5- 10%a 5 
— 10* microorganismos por ml, constituidos por contaminantes procedentes del entorno de la 
ubre, del equipo de ordeño y de los manipuladores. Son muy variados los microorganismos 
que puede haber, entre ellos, Pseudomonas, Acinetobacter/Moraxella, Flavobacterium, 
Micrococcus, Streptococcus, Lactobacillus y coliformes. Además, debe señalarse que las ubres 
infectadas (mastitis) introducen en la leche 
bacterias potencialmente patógenas. Dado que la 
leche es un medio de crecimiento ideal para las 
bacterias, debe enfriarse tan rápidamente como 
sea posible. La introducción de tanques de 
refrigeración para toda la leche producida, junto 
con su recolección en cisternas refrigeradas ha 
influido mucho en la calidad bacteriológica de los 
aportes de leche cruda. La principal consecuencia 
de este cambio ha sido la disminución de la 
cantidad de leche alterada por acidificación. 


y 
y 
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La acidificación o cortado de la leche a las 
temperaturas corrientes se debe a las bacterias lácticas que crecen preferentemente a 
temperaturas mayores de 10 *C. Estas bacterias originan ácido láctico, a partir del azúcar de 
la leche (lactosa), que da lugar a un sabor ácido y más tarde a la coagulación de la leche. La 
mayoría de las bacterias lácticas se destruyen por pasterización, pero unas pocas son 
termodúricas (por ej., Streptococcus thermophilus) y pueden causar problemas después de la 
pasterización. Al enfriar y refrigerar rápidamente la leche los problemas son algo distintos. En 
la actualidad son los psicrótrofos, sobre todo pseudomonas, los principales responsables de 
los problemas alterativos. Las bacterias psicrótrofas, que proceden originalmente del suelo y 
agua, se aíslan frecuentemente del equipo de ordeño de la granja, de las conducciones y de 
las cisternas de transporte. La refrigeración deficiente o el retraso en el enfriamiento de la 
leche aumenta mucho la proporción de psicrótrofos, pero su crecimiento continúa, aunque 
más lentamente, a las temperaturas de almacenamiento recomendadas para la leche cruda 
(3 — 7 2C). 


Los recuentos de bacterias psicrótrofas en los tanques de almacenamiento varían de 10% a 10 
por dm?, dependiendo de la intensidad y tipo de contaminación y de las condiciones de 
almacenamiento. Una gran proporción de estos psicrótrofos produce proteasas y lipasas. 
Muchas enzimas no son afectadas por la pasterización; de hecho, para inactivarlas se 
necesitan temperaturas de 150 £C durante 10 segundos. Entre los defectos debido a las 
proteasas se incluye el amargor, siendo el enranciamiento el principal efecto deteriorante de 
las lipasas. 
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El proceso de esterilización implica el calentamiento de la leche a una temperatura lo 
suficientemente alta como para destruir todas las bacterias patógenas, como Mycobacterium 
tuberculosis, Salmonella sp. y Brucella sp. Al mismo tiempo se destruye la gran mayoría de 
otras bacterias, incluidas las alterantes por lo que aumenta la capacidad de conservación de 
la leche. La mayoría de la leche producida en el los principales países productores y 
exportadores, se pasteuriza por el método de temperatura alta / tiempo corto (HTST) en el 
que la leche se mantiene a 72 2C por lo menos 15 segundos y a continuación se enfría 
rápidamente a menos de 10 2C; el método antiguo de temperatura baja / tiempo largo (LTLT) 
(63 £C durante 30 minutos) todavía se utiliza ocasionalmente, pero a escala muy pequeña. 


Las bacterias que resisten la pasteurización, debido a su termorresistencia innata, reciben el 
nombre de «termodúricas». Están constituidas fundamentalmente por unas pocas especies 
de Streptococcus (por ej., S. thhermophilus), Micrococcus (por ej., M. luteus) y Corynebacterium 
(por ej., C. lacticum), junto con las esporas de ciertos Bacillus sp. sobre todo B. cereus. Estas 
bacterias se aíslan fácilmente del equipo lactológico y tuberías limpiadas deficientemente, si 
bien su número en los tanques de almacenamiento es generalmente pequeño. La alteración 
de la leche pasteurizada mantenida a temperatura ambiente se debe principalmente a las 
bacterias termodúricas, siendo corrientemente B. cereus el organismo predominante en el 
momento de la alteración. Esta bacteria produce el defecto conocido como «nata amarga» y 
es el responsable del cortado «dulce» de la leche pasteurizada (esto es, de la coagulación por 
renina sin formación de cuajada ácida). 


Las bacterias psicrótrofas, tan importantes en la leche cruda, se destruyen fácilmente por 
pasteurización, pero sus enzimas no se afectan. Sin embargo, los psicrótrofos pueden 
constituir una causa importante de alteración de la leche pasteurizada, si después de aplicado 
este tratamiento tiene lugar la contaminación. Tal contaminación puede ser mínima, pero en 
condiciones de limpieza deficiente del utillaje es muy 
llamativa. Esta contaminación debe evitarse a toda costa, 
dado que la leche pasteurizada se almacena corrientemente 


a unos 7 2C, temperatura a la que los psicrótrofos se Monteagte 
desarrolla bien. La leche pasteurizada con una .s 
contaminación mínima, después de tratada, tiene una vida UHT 

de almacén a 7 2C de, al menos, 7 — 10 días. La leche tratada LONG LIFE 
a temperatura ultra alta (UHT) es una leche | FULL CREAM MILK | 


homogeneizada, sometida a una temperatura, no menor de 
132 £C durante, al menos, 1 segundo, proceso que convierte 
a la leche en prácticamente estéril. La manera en que 
originalmente se esterilizaba la leche consistía en 
mantenerla a unos 100 £C durante 30 minutos en botellas 
herméticamente cerradas; esta leche se caracterizaba por 
presentar un sabor «a cocida» y una textura muy cremosa 
que, junto con su aspecto más obscuro, la convertía en un 
producto poco atractivo. 


100 1 UTRE 


85 


La leche UHT carece de estas características y por lo tanto ha superado a la leche tradicional, 
esterilizada en las botellas. La leche UHT se envasa asépticamente en recipientes especiales 
de cartón (por ej., Tetrapak) que después se cierran con calor. Esta leche tiene el aspecto, el 
aroma y la calidad nutritiva de la pasterizada y permanece en condiciones aceptables varios 
meses, sin necesidad de refrigeración. La alteración de la leche UHT tiene lugar 
ocasionalmente debido al crecimiento de bacterias esporuladas, principalmente Bacillus 
stearothermophilus y B. subtilis, cuyas esporas o sobrevivieron al tratamiento o contaminaron 
a la leche procesada. Es más corriente la alteración a consecuencia de la actividad continuada 
de proteasas y lipasas termoestables producidas por las bacterias psicrótrofas en la leche 
cruda. La gelación de la leche UHT, que también puede originarse por un proceso químico, es 
igualmente producido por las proteasas. Entre los derivados lácteos, la manteca o 
mantequilla, comparativamente con otros, es un producto microbiológicamente estable ya 
que contiene poca humedad (15 %) y mucha grasa (80 %). El agua se presenta en forma de 
una fina emulsión en la fase grasa y las condiciones físicas de las gotitas de agua posiblemente 
ejercen un efecto inhibidor en el crecimiento microbiano. Además, muchas mantequillas se 
salan hasta concentraciones que varían del 3 al 13 % de NaCl, lo que ayuda a su conservación. 


La fuente principal de microorganismos de la mantequilla es la crema con la que se elabora; 
en el caso de la mantequilla «dulce» se somete a pasterización. El batido de la crema para 
obtener mantequilla aumenta el número de microorganismos que se concentran en la 
mazada, pero al terminar el procesado su número es pequeño en la mantequilla y en las muy 
saladas se produce una disminución mayor durante el almacenamiento. Algunas mantequillas 
«dulces» se elaboran con un cultivo iniciador. Este cultivo, formado por bacterias conocidas, 
se inocula en la leche o crema para facilitar su acidificación en condiciones controladas, con 
lo que se alcanzan. En la mantequilla las características prefijadas y deseadas; en las 
mantequillas «dulces», la crema, una vez inoculada, se mantiene a temperaturas bajas para 
evitar que aumente la acidez antes del batido. Las mantequillas «ácidas» corrientemente se 
fabrican con crema pasterizada, inoculada con microorganismos iniciadores (Streptococcus 
lactis y S. cremoris generalmente); la crema se inocula a temperatura ambiente hasta que se 
alcanza un pH bajo (4,5-5). A continuación, se bate, pero no se sala, ya que la sal y el ácido 
reaccionan dando aromas desagradables. Para producir ácido se necesitan recuentos 
bacterianos altos (107 a 10 por gramo). Como alternativa se permite la acidificación natural 
de la crema que se pasteriza después, antes del batido. Por lo tanto, el contenido microbiano 
de las mantequillas recientes varía mucho, dependiendo del proceso de elaboración seguido; 
las «dulces» contienen muchos menos microorganismos que las «ácidas». 


La alteración de la mantequilla puede tener origen microbiano, enzimático o químico; muchos 
de los aromas perjudiciales proceden de la crema, pero este tipo de deterioro no se estudiará 
aquí. La alteración microbiana se debe principalmente a las bacterias psicrótrofas ya que la 
mantequilla se almacena corrientemente en refrigeración. Las pseudomonadales y otros 
bacilos Gram negativos afines, que llegan al producto después de pasterizado, son 
corrientemente responsables de la rancidez producida por la hidrólisis de la grasa de la 
mantequilla, con liberación de ácidos grasos. 
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La actividad proteolítica de Alteromonas putrefaciens, al desarrollarse en la superficie de la 
mantequilla da lugar a la aparición de olores pútridos y de pigmentaciones superficiales. Los 
mohos también pueden crecer superficialmente originando coloraciones, generalmente están 
implicados miembros de los géneros: Alternaria, Cladosporium, Aspergillus, Penicillium, Mucor 
y Rhizopus. Las lipasas de la crema pueden inducir rancidez y entre las reacciones químicas se 
incluye la oxidación de las grasas insaturadas. En 
otro apartado, tenemos que existen unas 400 
variedades conocidas de quesos que se agrupan en 
unas 20 clases. La mayoría de ellas se elaboran con 
la misma leche variando los microorganismos, 
enzimas y sal adicionados y cambiando la 
temperatura durante la elaboración y maduración. 
Los quesos se clasifican por su textura y por su 
grado de dureza, admitiéndose dos grandes grupos: 
el primero, quesos madurados, varía desde los 
quesos muy duros, con poca humedad, quesos para 
rallar (por ej., parmesano), pasando por los duros 
(por ej., Cheddar), a los semiblandos, con mayor humedad (por ej., Stilton) y blandos (por ej., 
Camembert). El segundo grupo lo constituyen los quesos blandos sin madurar, con un gran 
contenido de humedad (por ej., cottage). La mayoría de los quesos se fabrican utilizando el 
mismo proceso básico. Actualmente se emplea generalmente leche pasterizada, pero la 
maduración acaece más lentamente y debido a que la flora natural ha sido en gran parte 
destruida, deben adicionarse a la leche cultivos bacterianos iniciadores. 


En el caso del queso Cheddar los cultivos iniciadores consisten en mezclas de diversas estirpes 
de Streptococcus lactis o en una mezcla de S. lactis y S. cremoris. Estas bacterias convierten la 
lactosa en ácido láctico, dando lugar a la primera fase de la elaboración de queso, esto es, a la 
acidificación o «maduración» de la leche. Cuando la leche ha alcanzado la acidez requerida, 
se le adiciona la renina que ayuda a la formación de la cuajada. Las últimas fases del proceso 
consisten en tratar la cuajada que, después de salada y prensada, se deja madurar; en el queso 
Cheddar la maduración dura unos 4 meses. El número 
máximo de microorganismos lactobacilos en los quesos 
madurados, representan el 99 % de la población. 
Durante la maduración, los lactobacilos descomponen 
lentamente la proteína, lo que ayuda a la aromatización 
del queso (L. acidophilus). 


Al estudiar la alteración de los quesos debe hacerse 
hincapié en que los más duros, con menor contenido de 
humedad, tienen una vida de almacén más larga que los 
que son blandos. La alteración microbiológica del queso Cheddar madurado se debe 
principalmente al crecimiento de mohos en la superficie que originan pigmentaciones, si bien 
penetran poco en el queso. 
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Son muchos los mohos y levaduras implicados en este tipo de alteración, como Penicillium (da 
coloración verde), Cladosporium (verde a negra) y Candida (negra). Sin embargo, los quesos 
más duros poseen una capa de recubrimiento de cera o presentan corteza, lo que minimiza el 
problema. En los últimos años se han hecho populares los quesos envasados al vacío en 
películas, tipo de envasado que evita el desarrollo fúngico al excluirse el aire. La alteración 
bacteriana de los quesos es más corriente durante su elaboración y maduración. Si el pH es 
demasiado alto, las pseudomonas, que son contaminantes siempre presentes, aunque en 
pequeño número, crecen rápidamente y originan viscosidad. El queso «gaseado» es un 
problema bastante corriente, debido a coliformes como Enterobacter sp., que fermentan la 
lactosa con producción de dióxido de carbono; algunos clostridios también dan lugar a este 
defecto. Se puede controlar añadiendo al queso nisina, un antibiótico producido por ciertas 
cepas de Streptococcus lactis. Este antibiótico es especialmente activo frente a clostridios de 
los quesos que poseen un pH alto. En los quesos pueden presentarse diversos defectos del 
sabor, siendo los más importantes el amargor y la rancidez; muchos de estos defectos se 
deben a microorganismos. Durante la elaboración no suelen surgir problemas si se utilizan 
buenos cultivos iniciadores y se mantiene un alto nivel higiénico. 


El yogur es un producto lácteo fermentado elaborado 
por adición de un cultivo iniciador mixto (Lactobacillus 
bulgaricus y Streptococcus thermophilus) a la leche que 
se ha tratado térmicamente para destruir su flora 
autóctona. Como en el queso, durante la incubación a 
unos 45 *C, se produce ácido láctico, lo que hace bajar 
el pH a 40; a sus características aromáticas 
contribuyen cantidades vestigiales de otros productos, 
como el diacetilo y el acetaldehído. Después de la 
incubación el yogur se enfría rápidamente a 4 £C para 
evitar que continúe produciéndose ácido; su almacenamiento a baja temperatura y la acidez 
del producto aseguran su conservación frente a la alteración por bacterias proteolíticas y otras 
que no toleran la acidez. Los microorganismos iniciadores continúan creciendo a la 
temperatura de almacenamiento muy lentamente, lo que limita su vida útil de almacén a unas 
4 semanas, pasadas las cuales el exceso de ácido producido altera su aroma. 


c. Huevos y ovoproductos 


Se admite generalmente que el huevo de gallina es estéril 
en el momento de la puesta, salvo que se haya infectado 
congénitamente, normalmente por salmonelas. La 
contaminación del huevo acaece después de la puesta y el 
acceso más corriente de los microorganismos al interior de 
aquél tiene lugar a través de grietas de la cáscara. La 
cáscara, que está cubierta por una membrana que repele 
el agua, actúa como una barrera mecánica, si está intacta. 
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Otra forma distinta de penetración de los microorganismos, es a través de los poros que 
atraviesan la cáscara. Los poros están obturados, pero en los más grandes los «tapones» 
obturantes pueden faltar o cerrar deficientemente. La penetración se facilita por la humedad 
incorporada a los poros por efectos capilares. Debajo de la cáscara hay dos membranas que 
dificultan más la invasión bacteriana durante un tiempo limitado, pero que probablemente no 
constituyen barrera a las hifas infiltrativas de los mohos. La clara de los huevos contiene una 
serie de agentes antimicrobianos que limitan o inhiben por completo el crecimiento de 
aquellos microorganismos invasores con tal que los niveles de contaminación sean bajos. La 
lisozima es muy eficaz frente a bacterias Gram positivas cuyas paredes celulares lisa, mientras 
que la conalbúmina, que es activa lo mismo frente a bacterias Gram positivas que Gram 
negativas, actúa como agente quelante, ligando el hierro que es esencial para el crecimiento. 
Sin embargo, la yema es una buena fuente de nutrientes y no contiene agentes inhibidores; 
por lo tanto, cuando está implicada la yema, los microorganismos invasores crecen 
rápidamente. Esto puede ocurrir a los 10 días de puesto el huevo, cuando la yema contacta 
con la porción de aquél que ocupa la posición más alta. Si la penetración del huevo ha tenido 
lugar en la zona de la membrana testácea que contacta con la yema, los mecanismos de 
defensa del huevo sufren un «corto-circuito» por lo que cabe esperar que las bacterias 
invasoras se desarrollen rápidamente, fundamentalmente las bacterias Gram negativas. 


Aunque el contenido interno de los huevos frescos es generalmente estéril, los ovoproductos 
elaborados comercialmente (líquidos, congelados o desecados) suelen estar muy 
contaminados con bacterias. Especialmente en el caso de los huevos líquidos enteros se ha 
visto que frecuentemente están contaminados con salmonelas que resisten las temperaturas, 
relativamente bajas, utilizadas corrientemente por la industria panadera. En Argentina 
(SENASA) se promulgaron normas sobre tratamiento térmico y desde entonces todos los 
huevos líquidos enteros que vayan a distribuirse refrigerados, para su conservación por 
congelación o por desecación-atomización, deben pasteurizarse a 64, 42 C durante 2 minutos 
y medio y a continuación enfriarse inmediatamente. Las salmonelas más termorresistentes se 
destruyen con este tratamiento sin que se alteren las características de los huevos que se 
buscan en la industria panadera. De otra parte, los 
huevos líquidos enteros, sometidos a pasterización y 
A _—— mantenidos en refrigeración permanecen en buenas 
condiciones, 6 días al menos, sin aumentos 
significativos de sus recuentos bacterianos, si bien 
debe evitarse la contaminación post-pasterización 
que se debe principalmente a coliformes. Las claras se 
pasterizan de forma convencional, aunque todavía no 
sean obligatorias las normas que controlan su 
tratamiento térmico. La clara refrigerada, sin tratar 
por el calor, es alterada generalmente por 
pseudomonas y otros bacilos Gram negativos 
parecidos, mientras que en la pasterizada predominan, como agentes alterantes, los 
estreptococos fecales y los lactobacilos. 
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Para destruir las salmonelas de las yemas líquidas se necesitan tratamientos térmicos más 
intensos, pero tampoco están en vigor las reglamentaciones o normas correspondientes. 


d. Vegetales 


Las verduras y frutas tan pronto como se recolectan experimentan cambios fisiológicos, 
algunos de los cuales determinan pérdidas de calidad. La actividad respiratoria implicada en 
la degradación de carbohidratos por las enzimas vegetales continúa y los cambios inducidos, 
sean ventajosos o perjudiciales, se ven muy influenciados por la madurez del vegetal en el 
momento de la recolección; por lo tanto, los productos vegetales corrientemente pueden 
almacenarse bastante tiempo con pequeños cambios de calidad, si se recolectaron en el 
momento oportuno. Muchas frutas carnosas, 
como el plátano, se cosechan antes de su 
maduración que continúa después, pero las 
frutas cítricas sólo maduran satisfactoriamente 
en el árbol. El bajo pH (<4,5) de la mayoría de 
las frutas significa que su alteración se deberá 
fundamentalmente a los hongos. De otra parte, 
el intervalo de pH de la mayoría de las hortalizas 
varía entre 5 y 7 por lo que su alteración podrán 
realizarla tanto mohos como bacterias, si bien 
los primeros constituyen el grupo principal. De acuerdo con sus características alterativas los 
hongos se clasifican, de forma un tanto arbitraria, en dos grupos: los patógenos vegetales que 
atacan al vegetal antes de su recolección y los saprófitos que lo hacen después de la 
recolección. 


Una característica importante de la mayoría de los microorganismos alterantes, tanto fúngicos 
como bacterianos, es su capacidad de secreción de enzimas pectolíticas que ablandan y 
desintegran los tejidos vegetales. Por lo tanto, el crecimiento de mohos en frutas y verduras 
generalmente causa una grave desintegración tisular originando zonas blandas mohosas; este 
tipo de alteración se conoce como «podredumbre». Los nombres que reciben las distintas 
podredumbres se basan en el aspecto del alimento alterado. Un agente importante de 
alteración es Penicillium, muchas de cuyas especies atacan a las frutas; posiblemente hasta el 
30 % de todas las frutas alteradas se deben a este género. También son sensibles muchas 
verduras carnosas, como tomates y pepinos, así como patatas y remolachas. Otra importante 
alteración es la podredumbre blanda por Rhizopus que afecta a muchas frutas y hortalizas, 
especialmente durante el transporte en condiciones deficientes de refrigeración. 


Las frutillas y las papas, una vez recolectadas, son atacadas a menudo y su alteración se 
presenta en forma de áreas blandas y mohosas con un micelio grisáceo que se aprecia 
fácilmente. Aunque las bacterias tienen una importancia limitada en la alteración de las frutas, 
en torno al 35 % de las pérdidas por alteración microbiana de los productos vegetales tienen 
este origen. Las bacterias responsables son principalmente miembros de los géneros Erwinia 
y Pseudomonas. 
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Las formas más corrientes de alteración son las podredumbres blandas bacterianas que 
afectan a la mayoría de las hortalizas. La podredumbre blanda bacteriana también da lugar a 
infecciones antes de la recolección. Ciertas erwinias y pseudomonas, son importantes agentes 
patógenos de los vegetales, en los que producen enfermedades como  royas, 
marchitamientos, úlceras y manchas en las hojas. Las bacterias causantes de podredumbre 
blanda, de las que Erwinia carotovora es la más importante, se encuentran en las plantas en 
el momento de su recolección y generalmente penetran en ellas a través de lesiones tisulares. 
El crecimiento de estos microorganismos es tan rápido que los mohos no pueden competir 
por lo que generalmente no se aíslan de los vegetales que padecen podredumbre blanda 
bacteriana. Las bacterias causantes de ablandamiento forman muy pronto enzimas 
pectolíticas que en pocos días originan una gran degradación tisular. En el caso de las patatas 
todo el tubérculo puede convertirse en una masa blanda; en los tomates la piel puede 
permanecer intacta, mientras todo el resto se convierte en un líquido turbio y las verduras 
foliares se transforman en masas semilíquidas. Muchos microorganismos llegan a contaminar 
los productos vegetales durante su recolección y manipulación posterior. Por lo tanto, 
conviene emplear un utillaje tan limpio como sea posible y minimizar las lesiones mecánicas 
de los productos vegetales; muchos de los microorganismos del exterior de frutas y verduras 
pueden eliminarse lavándolas con agua, si bien esta operación puede acortar su vida de 
almacén si no se escurren convenientemente. Es imprescindible un buen almacenamiento 
para reducir al mínimo el deterioro fisiológico y microbiológico. Corrientemente el 
almacenamiento se lleva a cabo en condiciones de frío (0—5 2C), pero ciertos productos, como 
patatas y pepinos, se conservan mejor a 7 — 10 £C. La humedad relativa óptima oscila entre 85 
- 95 % y la vida de almacén puede mejorarse, por ejemplo, en manzanas y peras, por 
almacenamiento en atmósfera controlada (disminuyendo la concentración de oxígeno y 
aumentando la de dióxido de carbono). Las envolturas de plástico cerradas favorecen la 
presencia de alta humedad en su interior, lo que da por resultado un mayor deterioro 
microbiano. Las envolturas de plástico, con perforaciones, evitan en gran parte este problema, 
pero la humedad puede ser mayor que en los productos sin envolver. Pueden emplearse 
diversos productos químicos como tratamiento pre o postrecolección. En el último caso, como 
medidas corrientes de control se emplean baños o aspersiones con fungicidas/bactericidas a 
base de bórax (tetraborato sódico), ácido sórbico, fenilfenatos, difenilo y yodóforos, así como 
fumigaciones con polvos que contienen azufre o SO2. 
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e. Cereales y legumbres 


La flora microbiana de los granos de cereales recién recolectados, como maíz, trigo y avena, 
pueden llegar a muchos millones de bacterias y mohos por gramo. Sin embargo, la baja Aw de 
los cereales inhibe eficazmente el crecimiento de todos los microorganismos siempre que las 
condiciones de almacenamiento sean las adecuadas, sin embargo, en condiciones de 
humedad es de esperar el crecimiento fúngico. Algunas fases implicadas en la fabricación de 
harina reducen la carga microbiana, siendo el blanqueado el más eficaz a este respecto. En las 
harinas convenientemente almacenadas los recuentos fúngicos permanecen constantes, unos 
pocos millares por gramo, siendo las especies más 
corrientemente aisladas las de los géneros 
Penicillium, Aspergillus y Rhizopus. Las bacterias 
disminuyen en número durante el almacenamiento, 
siendo corrientes los recuentos menores de 1.000 
por gramo; Bacillus sp. es el grupo dominante. 
Cuando la humedad supera los límites normales es 
posible el desarrollo fúngico y silos niveles de Aw son 
todavía mayores ocurrirá el crecimiento de Bacillus 
sp. El pan producido comercialmente tiene una 
humedad lo suficientemente baja como para inhibir 
el crecimiento de la mayoría de los microorganismos, exceptuados los mohos que son los 
principales agentes alterantes; de hecho, los mohos son los responsables del 1 % de las 
pérdidas anuales de la producción de pan, en promedio global. Entre los más corrientes 
figuran Rhizopus nigricans, el «moho del pan» que origina puntos negros característicos 
constituidos por esporangios, Penicillium y Aspergillus sp. que producen abundantes conidios 
verdes y Neurospora sitophila, el «moho rojo» del pan. La alteración fúngica la favorecen el 
cortado en rebanadas del pan, su envasado estando demasiado caliente y el almacenamiento 
en un ambiente cálido y húmedo. La filamentosidad del pan, producida por Bacillus sp., 
raramente se ve ahora en el pan producido industrialmente. Se caracteriza inicialmente por 
manchas marrones que se acompañan de un olor desagradable y más tarde se produce 
desintegración de la miga y de las rebanadas; la 
alteración se debe a la hidrólisis de la proteína de la 
harina y del almidón que dan lugar a un pan pegajoso 
y filamentoso. Como mejor se controla es mediante el 
almacenamiento a baja temperatura, con adición de 
conservadores (por ej., propionato de calcio o ácido 
sórbico) y empleando una harina de buena calidad. 
Los mohos son los responsables de la mayoría de los 
problemas alterativos de los productos de bollería, si 
bien la situación se complica por la gran variedad de 
ingredientes que puede incorporárseles, algunos de 
los cuales, como nata y crema de imitación, natillas y chocolates han estado implicados en 
brotes de toxiinfecciones alimentarias. 
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f. Alimentos enlatados 


Tradicionalmente el enlatado es un método de conservación de alimentos en el que se 
incluyen en recipientes cerrados herméticamente. Se les aplica calor de forma que se 
destruyan o inactiven los microorganismos, sus toxinas y enzimas, con lo que el alimento, no 
se altera, ni origina efectos nocivos. Desde el punto de vista biológico este método puede 
fallar por una o dos razones. Primera, por una contaminación después del procesado, debida 
a la penetración de microorganismos por fugas de los sertidos (CIERRE o SERTIDO: Unión de 
la tapa (o el fondo) con el cuerpo por medio de una operación de engatillado y aplastado), y 
segunda porque sobreviva algún microorganismo por esporulación o no, debido a un 
tratamiento térmico deficiente. Más recientemente se ha establecido un nuevo proceso de 
enlatado, especialmente para alimentos líquidos, en el que se utiliza un tratamiento a 
temperatura alta, tiempo corto (HTST) acompañado del llenado aséptico de envases 
pasterizados, pero, como en el método más tradicional, los problemas son aquí 
fundamentalmente los mismos. Antes de 
revisar con más detalle la alteración 
microbiológica de los alimentos enlatados 
debe señalarse que también puede deberse a 
cambios químicos, de los que el más 
importante es el «abombamiento por 
hidrógeno». Se debe a la reacción del metal 
de la lata (hierro de hojalata) con los ácidos de 
los alimentos, produciéndose así hidrógeno, 
que es el responsable del hinchamiento del 
bote. Cuanto mayor es la acidez del alimento, 
tanto mayor es la probabilidad de que surja 
este problema, si bien unos buenos barnices 
internos o barnices sanitarios, evitarán en gran parte esta alteración. Son muchos los 
microorganismos responsables de las alteraciones por fugas, que tienen lugar después del 
procesado y cuya fuente principal es el agua empleada para la refrigeración de las latas 
tratadas por el calor. La calidad microbiológica de esta agua influye muchísimo en la frecuencia 
con que se da la recontaminación, por lo que su recuento total debe ser menor de 100 
microorganismos por ml. 


Un detalle interesante de este problema es que las bacterias móviles penetran por las fugas 
más rápidamente que las inmóviles. Una buena cloración es lo mejor para rebajar la carga 
microbiana del agua de refrigeración a niveles aceptables. Otros muchos factores contribuyen 
a la recontaminación posprocesado, siendo uno de los más importantes el de las latas 
defectuosas. El punto de entrada más fácil para los microorganismos es el de la unión del 
sertido lateral con la doble agrafadura del ribete de fondos y tapas del bote; por ello es muy 
importante controlar las operaciones de cerrado en estos lugares. Otro punto de fugas lo 
constituye el propio sertido lateral, por lo que es esencial asegurar el grosor óptimo del ribete 
y el solapado de la tapa y de las pestañas del cuerpo; también es de gran importancia la calidad 
y la cantidad del barniz aplicado al sertido. Una tercera puerta de entrada, aunque menos 
frecuente, es un pequeño poro o corte en la lámina metálica con la que se construyó la lata. 
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Desde 1985 se admiten las junturas laterales soldadas. En consecuencia, cada vez habrá una 
proporción mayor de latas cuyo sertido lateral presentará un solapado mínimo. Por lo tanto, 
las uniones (ribetes) del sertido lateral del bote con los fondos y tapas serán mucho menos 
voluminosas, con lo que las posibilidades de entrada de bacterias por estos puntos 
disminuirán mucho. Otro cambio en la fabricación de botes, que cada vez es más popular, es 
la elaboración, de forma continua y con la misma hoja metálica, del fondo y cuerpo de la lata; 
esto elimina la necesidad de sertidos laterales y de ribetes de fondos, con lo que las fugas en 
estos botes sólo son posibles en el ribete de unión entre cuerpo y tapa a no ser que la lámina 
de hojalata o de aluminio presente defectos. Cuando la alteración se debe a fugas por los 
sertidos, las bacterias implicadas tienen corrientemente temperaturas óptimas de 
crecimiento relativamente bajas (25-352C) y se destruyen fácilmente a las temperaturas de 
procesado. 


Generalmente se aísla más de un tipo; entre ellas se encuentran miembros de los géneros 
Pseudomonas, Alcaligenes y Flavobacterium, además de coliformes y micrococos. Los tipos 
citados son contaminantes corrientes cuando los niveles de cloración del agua de refrigeración 
son mínimos o inexistentes; cuando la cloración está ligeramente por debajo de los estándares 
pueden estar implicadas especies de Bacillus y Clostridium debido a que sus esporas son muy 
resistentes a la cloración. Cuando se piensa que casi dos tercios de todos los tipos de 
alteración de los alimentos enlatados, se deben a su reinfección, después del tratamiento 
térmico, es lógico remarcar la importancia de las medidas de control, especialmente una 
buena cloración del agua de enfriamiento. 


El fin del tratamiento térmico es la destrucción o inactivación de los microorganismos y de sus 
productos, esto es, asegurar que los alimentos enlatados son «comercialmente estériles». 
Tales alimentos pueden no ser estériles en el sentido absoluto del término, pero cualquier 
espora o microorganismo que haya sobrevivido al tratamiento será incapaz de desarrollarse. 
El. tratamiento térmico necesario para la 
esterilización comercial viene determinado, en gran 
parte, por el pH del alimento. A pH mayor de 4,5 las 
esporas de Clostridium botulinum, que son muy 
termorresistentes, pueden germinar por lo que cabe 
la posibilidad del crecimiento de las células 
vegetativas con la consiguiente producción de toxina. 
Los alimentos cuyos pH son mayores de 4,5 reciben, 
por lo tanto, tratamientos térmicos duros, a 
temperaturas de 110 — 121 *C. Por el contrario, los 
alimentos de pH menor de 4,5 reciben tratamientos 
térmicos relativamente suaves, por lo que 
generalmente no se utilizan las temperaturas que superan los 100 *C. La velocidad de 
destrucción de las esporas bacterianas (o de las células vegetativas que son mucho menos 
termorresistentes) es función de la temperatura y del tiempo: cuanto mayor es la 
temperatura, mayor es la velocidad de destrucción bacteriana en un tiempo dado. La 
destrucción bacteriana se dice que es logarítmica, lo que significa que, en cada unidad de 
tiempo sucesiva, se destruye el mismo porcentaje de bacterias sobrevivientes. 
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Desde el punto de vista práctico es importante, por lo tanto, asegurarse de que los alimentos 
que van a enlatarse posean un número predecible de esporas que pueden destruirse por el 
tratamiento térmico normalmente aplicado: por lo tanto, la calidad microbiológica de la 
materia prima y los estándares de higiene de la línea de trabajo deben controlarse 
cuidadosamente. En la categoría de alimentos con baja acidez, se incluyen carnes enlatadas, 
aves, pescados, hortalizas, sopas, judías, espaguetis y pudines de leche; su alteración se debe 
principalmente a Bacillus y Clostridium sp., debido a la termorresistencia de sus esporas. 
Bacillus stearothermophilus es la única especie de Bacillus de importancia industrial y es el 
responsable del deterioro por «amargor», es decir, produce ácidos a partir de los 
carbohidratos que «amargan» el alimento, pero no forma gas con lo que los fondos y tapas de 
los botes mantienen su forma normal. B. stearothermophilus es termófilo obligado: todas sus 
estirpes crecen a 65 £C, pero ninguna lo hace por debajo de 35 *C. Produce esporas muy 
termorresistentes que son unas diez veces más resistentes que las de C. botulinum. Por lo 
tanto, los alimentos que se han tratado por el calor para destruir las esporas de C. botulinum, 
pueden contener esporas viables de B. stearothermophilus. Sin embargo, debido a su alta 
temperatura mínima de crecimiento, los botes mantenidos a temperaturas menores de 35 *C 
no se alterarán, aunque posean esporas de dicho bacilo. Esto constituye un buen ejemplo del 
concepto de envases comercialmente estériles. Los alimentos enlatados, sensibles a esta 
alteración, son guisantes y productos vegetales similares que se someten a un tratamiento 
térmico generalmente largo y de tipo medio. Aunque Bacillus coagulans también ha estado 
implicado en la alteración por «amargor», sus esporas no son muy termorresistentes y tiene 
escasa importancia actualmente. 


Otro microorganismo termófilo importante que produce esporas, pero menos 
termorresistentes que las de B. stearothermophilus, es C. thermosaccharolyticum; produce 
alteración con abombamiento de los alimentos enlatados. Esta alteración se debe a la 
fermentación de los carbohidratos que forman ácidos y grandes cantidades de gas: dióxido de 
carbono e hidrógeno; si se alcanza presión suficiente, se distienden los fondos y tapas y 
ocasionalmente salta la agrafadura lateral saliendo al exterior los contenidos del bote. Las 
legumbres enlatadas con salsa de tomate suelen ser de los alimentos más corrientemente 
afectados. Desulfotomaculum nigrificans produce la «alteración sulfurosa». D. nigrificans es 
un anaerobio obligado, Gram negativo, que 
produce esporas con una termorresistencia 
intermedia entre las de B. stearothermophilus 
y las de C. thermosaccharolyticum. El ácido 
sulfhídrico, producido por la hidrólisis de las 
proteínas, es soluble en el producto y 
reacciona con el hierro del bote produciendo 
sulfuro de hierro responsable del 
ennegrecimiento del alimento. A medida que 
el sulfuro de hidrógeno alcanza niveles altos, 
el olor de esta alteración resulta muy 
desagradable. Afortunadamente este tipo de 
alteración es raro, debido a la muy escasa 
incidencia de esporas de este microorganismo 
y a su alta temperatura mínima de crecimiento. 
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Como mejor se controlan los microorganismos esporulados que sobreviven al tratamiento 
térmico es enfriando las latas tan rápidamente como sea posible, después de procesadas. 
Particularmente los termófilos del amargor o «fermentación simple» se multiplican 
rápidamente entre 50— 70 £C y por lo tanto el no enfriar inmediatamente las latas procesadas 
a temperaturas próximas a 35 *C permite una rápida multiplicación y da lugar a un grave 
deterioro. La microbiología de los jamones enlatados difiere de la de otros alimentos de baja 
acidez por lo que se merece un estudio aparte. La conservación del jamón enlatado se basa 
en parte en un tratamiento térmico medio que destruye muchas de las bacterias más termo 
sensibles; para ello debe alcanzarse una temperatura interna en el jamón de unos 70 £C. 
Debido a su relativa termoestabilidad, algunos estreptococos originan con frecuencia 
problemas alterativos, como licuefacción de la gelatina y amargor. También están implicados 
clostridios y bacilos y en los últimos años ha atraído mucho interés el peligro potencial de 
Clostridium botulinum en este alimento. Diversos factores interrelacionados entre sí, por 
ejemplo, sal, nitrito, pH y temperatura de almacenamiento juegan una parte importante en la 
conservación del jamón, al inhibir el desarrollo de las esporas germinadas. Se admite que el 
nitrito inhibe al C. botulinum por diversos mecanismos, pero su acción inhibidora se estimula 
más al aumentar la concentración de sal y/o descender el pH. 


Se han hecho manifestaciones sobre la posible toxicidad de los nitritos para las personas. Los 
nitritos pueden reaccionar con algunas de las aminas presentes naturalmente en la carne, para 
formar nitrosaminas, de las que algunas son carcinogénicas bajo ciertas condiciones de 
empleo. Por lo tanto, ya que el nitrito juega un papel fundamental en la inhibición del 
desarrollo de las esporas germinadas, nos enfrentamos con un dilema y actualmente se está 
investigando mucho para aclarar algunos de sus problemas. Se han sugerido métodos 
alternativos de conservación, como el empleo de nisina, antibiótico producido por los 
estreptococos lácticos cuyo uso está permitido en los alimentos; la nisina combinada con 
niveles bajos de nitrito es especialmente eficaz. El dióxido de azufre y el ácido sórbico también 
pueden suplir parcial o totalmente al nitrito. Los alimentos cuyos valores de pH son <4,5 
comprenden: tomates, peras, melocotones, ananás o piñas y sus jugos, además de los 
encurtidos y ciertas salsas. Los microorganismos que causan la alteración de estos productos 
son muy variados y aquí estudiaremos algunos de los más importantes y los efectos alterativos 
que producen. B. coagulans, microorganismo termófilo productor de la «fermentación simple 
O amargor», crece en un rango de pH de 4 — 4,5 y a veces está implicado en la alteración de 
los tomates y de su jugo, generalmente debido a fugas en el sertido lateral. 


Las esporas de B. coagulans son termosensibles y suelen destruirse por los tratamientos 
térmicos medios empleados, si bien se han recomendado temperaturas de procesado 
mayores de 100 £C como medida adicional de seguridad. Algunos clostridios, sobre todo C. 
pasteurianum y C butyricum, también crecen bien en el rango de pH citado y dan lugar a la 
alteración, con producción de gas, de los tomates, peras y otras frutas enlatadas. Las esporas 
producidas por estos clostridios son incluso más termolábiles y puesto que se destruyen a 100 
e£C en 15 minutos es difícil que el procesado sea inadecuado. Entre las bacterias no 
esporuladas, las más frecuentemente incriminadas en la alteración de estos alimentos ácidos 
son las lácticas. Lactobacillus brevis origina corrientemente fermentación en el cátchup, salsa 
Worcester, encurtidos y salsas y aderezos de ensaladas. 


96 


Otros lactobacilos y leuconostoc, ocasionan esporádicamente la alteración de varias frutas y 
jugos de frutas enlatadas. Estas bacterias lácticas (por ej., algunos Lactobacillus sp; y todos los 
Leuconostoc sp. producen gas y también ácido a partir del jarabe, por lo que la alteración se 
acompaña de abombamiento. Otros productos finales son ácido acético y alcohol etílico, por 
lo que a estas bacterias lácticas se les denomina heterofermentativas. Con las bacterias 
lácticas homofermentativas (es decir, los demás lactobacilos y todos los Streptococcus sp.) 
sólo se produce ácido láctico por fermentación del azúcar. Las levaduras, por su parte, son 
muy termosensibles y por lo tanto raramente están implicadas en la alteración de los 
alimentos enlatados. Ciertas Torulopsis sp originan ocasionalmente la alteración gaseosa de 
la leche condensada, cuya conservación descansa más en su gran contenido azucarado que en 
el tratamiento térmico recibido. Otras levaduras como Saccharomyces sp., han dado lugar a 
la alteración de jugos, cítricos. Como las levaduras, los mohos en raras ocasiones originan 
alteraciones, aunque hay dos notables excepciones: Byssochlamys fulva y B. nivea, cuyas 
ascosporas son muy termorresistentes, tolerando 85 £C durante 30 minutos. Los principales 
alimentos a los que atacan son fresas y frambuesas que pueden desintegrarse totalmente 
durante su alteración, debido a la acción de las enzimas pectolíticas producidas por los mohos. 
La mejor forma de controlar este tipo de alteración es con un pretratamiento de la fruta 
infectada con bromuro de metilo gaseoso o con ácido peracético y limpiando cuidadosamente 
tanto la materia prima como el equipo de procesado. 


g. Alimentos congelados 


La congelación se inicia en los alimentos generalmente de -1 a -3 2£C y a medida que disminuye 
la temperatura es mayor la cantidad de alimento que se congela. En la carne y en el pescado 
el agua no se congela en su totalidad hasta los -50 a -70 *C, si bien en el caso de frutas y 
hortalizas tales cifras corresponden a -16 y -20 *C. Por lo tanto, a temperaturas ligeramente 
por debajo de los O £C los microorganismos disponen para su crecimiento de agua sin congelar 
y ciertas bacterias especializadas pueden crecer a -7 2C e incluso algunos mohos pueden 
hacerlo a -10 £C. A medida que la temperatura desciende por debajo de O 2C se forman una 
serie de mezclas eutécticas (mezclas de 
hielo/solutos) que se acompañan de un aumento 
en la concentración de los sólidos disueltos en el 
agua sin congelar. Estos aumentos de la 
concentración de solutos disminuyen 
progresivamente la Aw lo que tiene graves 
consecuencias en la población microbiana; por lo 
tanto, los microorganismos que crecen a 
temperaturas subcero para poder desarrollarse 
deben tolerar también valores bajos de Aw. 
Aunque algunos microorganismos se destruyen 
durante la congelación, el 50 % 
aproximadamente la resisten, si bien esta cifra está influenciada por una serie de factores, 
como tipo de microorganismo, velocidad de congelación y composición del sustrato a 
congelar. Las esporas bacterianas no se afectan por la congelación y en general los bacilos y 
cocos Gram positivos son más resistentes que las bacterias Gram negativas. 
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Hace tiempo que se ha observado que la viabilidad de los microorganismos aumenta al hacerlo 
la velocidad de congelación, desde la «lenta» de los congeladores domésticos convencionales 
alos procesos «rápidos» utilizados por la industria. Este aumento de la sobrevivencia se debe 
principal y probablemente a la disminución del tiempo de contacto de los microorganismos 
sensibles con las soluciones peligrosas, muy concentradas, en el agua sin congelar. Cuando la 
congelación es más rápida, la viabilidad disminuye debido posiblemente a la formación 
interiormente de cristales de hielo que destruyen las membranas celulares. A velocidades de 
congelación «muy rápidas», como por ejemplo las alcanzadas con nitrógeno líquido, la 
formación de cristales disminuye, sustituyéndose por la «vitrificación». Hay una serie de 
sustancias, como glucosa, extracto seco de la leche, grasas y glutamato sódico, que son 
«protectoras». 


Aunque las principales pérdidas de viabilidad microbiana acaecen durante la congelación 
inicial, la muerte microbiana también tiene lugar posteriormente, durante el almacenamiento 
en congelación. Con tal que la temperatura de almacenamiento sea suficientemente baja, las 
tasas de muerte son mínimas, pero es evidente una cierta pérdida de viabilidad a las 
temperaturas corrientes de almacenamiento de los alimentos en congelación (-20 2C), sobre 
todo en los primeros días. La disminución de los recuentos de microorganismos viables, 
mantenidos entre -5 y -10 2C, es mucho mayor que a -20 *C, pero mientras las temperaturas 
de almacenamiento mayores constituyen un método eficaz de disminuir los recuentos, 
contribuyen a aumentar la velocidad de deterioro alimenticio por otras causas. La calidad 
puede alterarse hasta cuando se inhibe por completo el crecimiento microbiano, a 
consecuencia de la continua actividad de las enzimas microbianas liberadas o de las enzimas 
autóctonas del alimento; en el caso de las hortalizas estas enzimas se destruyen por 
escaldado. Durante la congelación y el almacenamiento en frío pueden tener lugar otros 
cambios físico-químicos y bioquímicos peligrosos. Cuando las bacterias se congelan y después 
se descongelan pueden observarse tres tipos de células: no lesionadas, lesionadas y muertas. 
Las no lesionadas crecen en medios nutritivos mínimos y en los medios selectivos utilizados 
corrientemente para su aislamiento; por el contrario, las células muertas no crecen en ningún 
medio. Las células lesionadas son más delicadas nutritivamente mientras se recuperan de las 
lesiones producidas por la congelación; sólo crecen en medios que proporcionen ciertos 
factores energéticos que les son necesarios para reparar la lesión. Tal reparación es rápida, 
completándose en menos de 2 horas; también puede tener lugar en el alimento descongelado 
con tal que disponga de los nutrientes necesarios. Este hallazgo tiene importantes 
aplicaciones al emplear medios selectivos para el recuento bacteriano de los alimentos 
congelados; las recuperaciones bacterianas pueden disminuir mucho, dando un resultado 
falso, si ha sido imposible la reparación de la lesión. Como mejor se realiza la curación de la 
lesión es, o preincubando las muestras en un medio complejo, o dejando que el alimento se 
descongele unas 2 horas aproximadamente antes de proceder al recuento bacteriano en 
medios selectivos. La velocidad de la descongelación influye en el número de microorganismos 
que sobreviven al ciclo y con una descongelación rápida se obtienen recuentos algo mayores. 
Los microorganismos supervivientes comienzan a multiplicarse, como en el ciclo de 
crecimiento normal, después de un período de latencia, pero este período se prolonga debido 
a la baja temperatura propia del alimento, de forma que, para establecerse la fase de 
crecimiento logarítmico pueden requerirse de 3 a 6 horas. 
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Cuando los alimentos congelados se dejan descongelar durante mucho tiempo a, por ejemplo 
3 — 10 %C, los microorganismos psicrótrofos constituyen la flora dominante causante del 
deterioro subsiguiente. En otros casos los tipos de microorganismos que se desarrollan 
dependen de la temperatura a que se mantiene el alimento descongelado, pero los 
microorganismos predominantes en la mayoría de los alimentos son iguales a los del 
correspondiente producto sin congelar. En los paquetes o envases grandes, por ej., pavos 
congelados, en los que se establece un gradiente de temperatura entre la superficie caliente 
y el interior frío, se presentan problemas peculiares. Si se descongelan a temperaturas 
demasiado altas el crecimiento bacteriano en la superficie puede ser demasiado rápido. Sin 
embargo, si la descongelación es suficientemente rápida y el alimento se consume a las pocas 
horas no suelen presentarse problemas; durante este tiempo recongelar el alimento 
descongelado no es peligroso en absoluto, si bien no es de recomendar en lo que atañe a la 
conservación de la textura, del aroma y de las propiedades nutritivas. Hay algunos casos en 
los que la flora alterante del alimento congelado, una vez descongelado, es distinta de la del 
producto fresco original, constituyendo un buen ejemplo los guisantes descongelados: 
durante el procesado, los leuconostoc y estreptococos van aumentando en las líneas de 
producción, siendo estas bacterias las que predominan en la flora alterante; atacan a los 
azúcares (principalmente sacarosa) de los guisantes, con la caída consiguiente del pH y la 
aparición de una tonalidad amarilla. Otros cambios que originan son la producción de una 
copiosa cantidad de limo o viscosidad en la superficie de los guisantes junto con olores típicos 
a «vinagrería» o a «mantequería», según la cepa bacteriana actuante. 


h. Alimentos deshidratados 


La desecación es el método más antiguo de 
conservación de alimentos y puede llevarse a 
cabo de diversas formas. Ya nos hemos referido 
al salado y ahumado que actúan indirectamente 
bajando la Aw del alimento. La eliminación 
directa del agua puede tener lugar por tres 
métodos básicos: desecación solar, 
deshidratación mecánica y liofilización. La 
desecación solar, limitada a los climas cálidos y 
secos, se emplea con frutas como pasas, ciruelas 
e higos, que se extienden en bandejas y se les da 
vuelta durante la desecación. La deshidratación 
mecánica convencional, realizada en hornos o 
túneles, implica el paso de aire caliente por el 
alimento, especialmente hortalizas, que se 
cortan o trituran para aumentar la relación 
área/volumen con lo que se mejora la eficiencia 
de la deshidratación. Actualmente se emplea 
mucho el principio del «lecho fluido» en el que se 
inyecta aire caliente entre las partículas de alimento que se mantienen en un estado de 
agitación que aumenta más la eficacia de la deshidratación. 
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Los alimentos líquidos, como leche, ovoproductos y el café, pueden deshidratarse nebulizando 
o atomizando el producto en una corriente de aire caliente; esta técnica ha superado con 
mucho a la deshidratación en tambores que antes se empleaba mucho con los productos 
lácteos. La liofilización consiste básicamente en la deshidratación a gran vacío del material 
congelado, que se calienta lo suficiente para permitir que el hielo se convierta directamente 
en vapor de agua (sublimación). Esta técnica, utilizada corrientemente con carnes y pescados 
que se desnaturalizan si se deshidratan por los métodos corrientes, proporciona el producto 
de más alta calidad que puede obtenerse por cualquiera de los métodos de deshidratación. 


La lesión celular se reduce al mínimo, lo mismo que las distintas reacciones degradativas que 
a menudo acaecen durante la deshidratación convencional, como desnaturalización proteica 
y reacciones de pardeamiento enzimático y no enzimático. En la deshidratación convencional 
empleada con las hortalizas, la flora microbiana se modifica durante las operaciones iniciales 
de procesado, como preparación de cubitos y de trozos similares; salvo que el equipo esté 
escrupulosamente limpio el recuento microbiano aumentará. Sin embargo, como en las 
hortalizas congeladas, hay que practicar el escaldado lo que reduce mucho los recuentos 
microbianos. Aunque durante la primera fase de la deshidratación se utilizan temperaturas de 
hasta 90 *C, la rápida pérdida de humedad de los alimentos durante este período determina 
un efecto de enfriamiento y ayuda a mantener la temperatura entre 40 y 50 £C, de aquí que 
sólo se origine una pequeña disminución de los recuentos microbianos. En la segunda fase de 
la deshidratación, las temperaturas son mayores (60 — 70) y durante la misma se destruyen 
las levaduras y muchas bacterias. La flora residual al terminar la deshidratación se compone 
principalmente de esporulados (Bacillus y Clostridium sp.), enterococos y diversos mohos (por 
ej., Aspergillus, Penicillium, Alternaria y Cladosporium sp.). En la leche y ovoproductos en 
polvo, desecados por atomización, las temperaturas alcanzadas no son tan altas y en 
consecuencia persiste una flora mucho más variada en la que puede haber hasta Salmonella 
sp.; entonces, para evitar este peligro, la leche se pasteriza antes de su desecación. Puesto 
que la liofilización se ideó inicialmente para conservar el material biológico, nada tiene de 
extraño que a menudo los recuentos microbianos de los alimentos liofilizados sean altos. Los 
alimentos deben congelarse antes de deshidratarse y los efectos de la congelación, estudiados 
más atrás, deben manifestarse originando cambios microbianos en los alimentos. Aunque la 
deshidratación, desde el estado congelado, tiene lugar a vacío, todavía puede aplicarse calor 
para sublimar el hielo. A medida que desaparece la interfase congelada, las temperaturas en 
la proximidad de la superficie aumentan hasta las de la placa de calentamiento (40 — 50 £C) y 
consecuentemente en esta región tendrá lugar una cierta destrucción de las bacterias termo 
sensibles. Sin embargo, la temperatura del centro del alimento sólo en las últimas fases de la 
deshidratación supera los O £C por lo que en esta zona no cabe esperar un efecto letal. Todo 
lo expuesto significa que después de la liofilización todavía queda sobre un 30 % de la flora 
original y a menudo los recuentos de los alimentos deshidratados de esta forma superan los 
100.000 microorganismos por gramo. Durante el almacenamiento de los alimentos 
deshidratados ocurren muchos cambios, siendo la mayoría de origen no microbiano. El más 
corriente y más importante de los cambios es el pardeamiento no enzimático (Reacción de 
Maillard) que consta de una serie compleja de reacciones químicas entre los azúcares 
reductores y los aminoácidos o proteínas. 
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Los niveles de Aw que deben alcanzarse durante la deshidratación para frenar este 
pardeamiento son mucho más bajos que los necesarios para inhibir el crecimiento microbiano, 
por lo que así no habrá lugar a la alteración de este origen. De hecho, durante el 
almacenamiento disminuye el número de microorganismos viables, si bien las esporas 
bacterianas y fúngicas no se afectan. Si los alimentos deshidratados se envasan 
defectuosamente o se almacenan en condiciones de humedad, pueden reabsorber agua 
suficiente para permitir el crecimiento de mohos, pero no el bacteriano que requiere más 
humedad. Cuando los alimentos deshidratados se rehidratan, los microorganismos que 
contienen reaccionan del mismo modo que los de los alimentos congelados cuando se 
descongelan: presentan una fase de latencia del crecimiento y muchos microorganismos 
exhiben lesiones metabólicas. Sin duda alguna la temperatura del agua de rehidratación ejerce 
un marcado efecto en la flora y en la posterior velocidad de alteración del alimento. Si se 
emplea agua hirviendo, predominará Bacillus sp. y producirá la alteración, pero a 
temperaturas de rehidratación progresivamente menores, la flora será cada vez más variada 
y contendrá microorganismos más termosensibles. Cuando se usa el almacenamiento en 
refrigeración la vida de almacén de la mayoría de los alimentos rehidratados se limita a 1 — 2 
días, pero si se hace uso del almacenamiento a temperatura ambiente lógicamente no será 
mayor de unas pocas horas. El término de «alimentos de humedad intermedia» se aplica a 
un grupo heterogéneo de alimentos cuyos valores de Aw están comprendidos entre 0,60-0,85 
que equivalen a contenidos de humedad del 20-40 % y que no necesitan refrigeración para su 
conservación. Comprenden: frutas secas, determinados productos horneados y carnes y 
pescados salados, además de mermeladas, jarabes y miel. La alteración del último grupo se 
atribuye a los osmófilos, microorganismos que crecen a concentraciones altas de azúcar (65- 
70 %) y que toleran valores de pH bajos (<4,0). Los agentes alterantes más corrientes son las 
levaduras osmofílicas (Saccharomyces y Torulopsis sp.) que fermentan la sacarosa con 
producción de alcohol. Ciertos mohos se desarrollan en la superficie de mermeladas, como 
Aspergillus y Penicillium. Puesto que los osmófilos son termosensibles y, por lo tanto, 
fácilmente destruibles durante el procesado térmico, la alteración por estos microorganismos 
sólo es posible después de una recontaminación, lo que puede ocurrir por un vertido 
defectuoso o después de abiertos los recipientes que los contienen. 


Grupo amino 
Azúcar (aldosa) $ y Glucosamina + H,0 


Transposición de Amadori 


Producto de transposición de Amadori (ARP) 
(1-amino-1-desoxy-2-cetosas) 


-2H,0 | pH>7 | pH>7 +2H,0 pHs 7 
| Reductonas |] | Productos de fisión | Furfural o 
az hidroximetilfurfural 
Reacción | 


de Maillard | Deshidrorreductonas | 


+ Grupo amino 


Degradación de 
recker 


+ Grupo amino 


Aldehidos 


HIMIF o furfural 


Aldoles y 
polímeros 
libres de N 


Aldiminas y Cetinas 


+ Grupo amino + Grupo amino 


Melanoidinas 
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2. Principales ETAs bacterianas 
BOTULISMO 
Clostridium botulinum (Getty Images) 


El botulismo fue descrito en 1820 en 
Alemania y se estableció la notificación 
obligatoria a partir de la descripción de 
un brote producido por salchichas que 
afectó a 230 personas. Clostridium 
botulinum; bacilo Gram positivo 
anaerobio estricto, requiere 
temperaturas de 20”-37* C (la óptima 
varía según el grupo) y pH entre 6.6 - 7.2. 
Se clasifica en cuatro grupos fisiológicos: 
| (proteolítico, toxinas A, B, F); Il (no 
proteolítico, toxinas B, E, F); III (toxinas C, D) y IV (toxina G). 


La espora es la forma de resistencia (soporta la ebullición hasta 22 horas y es destruida por el 
calor a presión durante 4 a 20 minutos). Se encuentra ampliamente distribuido en la tierra, 
heces de animales y sedimento marino, aunque tanto la carga de esporas como el tipo varían 
por regiones. Las esporas del tipo A predominan en Argentina, Brasil y Paraguay; las del tipo 
B en el oeste de los Estados Unidos; y, las del tipo E en Alaska y en la zona de los grandes lagos 
de los Estados Unidos y Canadá. La enfermedad humana es producida por los tipos A, B,E y F. 


La toxina botulínica (cadena de polipéptidos) es termosensible. Se destruye por ebullición 
durante 10 minutos. La dosis letal para el hombre es de 0.01 mg. Se han identificado otras 
especies de Clostridium productoras de neurotoxina tales como: C. baratii y C. butyricum. La 
presentación de casos de botulismo transmitido por alimentos (ingestión de alimentos con la 
toxina) ocurre habitualmente en forma de brotes de corta duración, por alimentos de 
elaboración casera y ocasionalmente de origen comercial. Los alimentos vehículo de 
transmisión varían según las zonas lo cual está relacionado con la distribución de los tipos de 
esporas presentes. En los Estados Unidos y América del Sur, predominan los vegetales 
(morrones, espárragos, etc.) y las frutas. Interesa destacar que: 


e Es necesario un lapso entre la preparación del alimento y su consumo que se 
denomina período de preparación de la toxina o período de incubación extrínseco. 

e La distribución de la toxina en el alimento varía según se trate de uno con 
contenido líquido (por ejemplo, conservas vegetales o de frutas) en los que es 
uniforme comparado con lo que ocurre con alimentos sólidos (carne en conserva) 
en que una parte puede tener mayor concentración. 


Un caso que provoca muertes innecesarias de lactantes es la relación entre el Botulismo 
infantil y la miel. 
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La miel nunca debe dársele a los niños que tienen menos de un año, porque puede contener 
esporas de la bacteria Clostridium botulinum que pueden provocar botulismo infantil, una 
enfermedad rara pero grave que afecta al sistema nervioso de los bebes menores de un año. 
A diferencia, este tipo de bacteria suele ser inofensivo para los niños mayores y los adultos 
cuando la ingieren, ya que su aparato digestivo está maduro y no permiten la acción de la 
bacteria. En cambio, cuando lactante ingiere dichas bacterias, éstas producen una toxina que 
bloquea la conexión entre los músculos y los nervios. Afecta a la capacidad del bebé para 
moverse, comer y respirar. Los síntomas del botulismo suelen aparecer entre 18 y 36 horas 
después de que el bebé ingiera la bacteria. El estreñimiento suele ser el primer síntoma que 
detectan los padres. Pero no hay que alarmarse; muchas otras enfermedades pueden producir 
estreñimiento. Los síntomas que se suelen presentar, en orden de aparición, son los 
siguientes: 


e Estreñimiento 

e  Inexpresividad facial 

e Succión débil 

e Llanto débil 

e Disminución de los movimientos 

e Dificultades para tragar y babeo excesivo 
e Debilidad muscular 

e Problemas respiratorios 


El botulismo del lactante tiene tratamiento, pero es necesario hospitalizarlo para que reciba 
cuidados médicos lo antes posible. El botulismo del lactante, sin embargo, es de presentación 
esporádica. 
El mayor número de notificaciones de botulismo intestinal en lactantes se registra en los 
Estados Unidos y en Argentina, el rango de edad es 1-12 meses y la mediana 13 semanas con 
un 94 % de los casos en menores de 6 meses. 
En el caso de la ETA Botulismo, se ingiere la toxina, y en el botulismo intestinal la toxina es 
elaborada en la luz del intestino. La toxina se absorbe en el duodeno y yeyuno y pasa a la 
circulación. El sitio de acción es la sinapsis neuromuscular de las terminaciones nerviosas de 
tipo colinérgico en las que disminuye o impide la liberación de acetilcolina. La toxina penetra 
a la célula por endocitosis y según el tipo ejerce su acción por diferentes pasos 
(sinaptobrevina, proteína asociada a sinaptosomal, sintaxina) con un período de incubación 
12 horas - 5 días (promedio 12-36 horas para la ETA. Hay dos reglas: Más toxina ingerida, 
menor latencia y Menor incubación, mayor gravedad. El período de invasión o comienzo cursa 
afebril con manifestaciones: 
e Nerviosas (diplopía, visión borrosa, cefalea, vértigo, pesadez de párpados, astenia y 
adinamia) 
e Respiratorias (disnea, insuficiencia respiratoria) 
e  Digestivas (náuseas, dolores abdominales, pirosis, hiporexia); mixto (combinación de 
dos o más de los anteriores). 
e Ocular del Il par (disminución agudeza visual, estrechamiento del campo visual, 
ceguera para los colores, ceguera), del lll par (diplopía, visión borrosa, fotofobia, 
estrabismo, discoria, midriasis, disminución o ausencia de la secreción lagrimal). 
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e Afectación del X par y nervio frénico (paresia o parálisis de los músculos respiratorio 
que resulta en taquipnea, disnea, respiración superficial, aleteo nasal, tiraje 
subcianosis/cianosis, disminución o abolición del reflejo tusígeno). 

e Dela fonación, pares craneales X y XII (disartria, disfonía, voz cuchicheada, dificultad 
para mover la lengua) 

e Digestivas, pares craneales V, IX y X (dificultad para abrir la boca, hipo o asialia, 
veloplejías, disfagia, hipoestesia faríngea, paresia gastrointestinal, constipación). 

e Musculares: debilidad muscular, paresia y parálisis con predominio proximal. Es 
patognomónico el signo de la cámara lenta o del acuanauta. 

e Otras (urinaria, X par, paresia vesical). 


El cuadro mórbido evoluciona en 7-15 días, pero a veces la recuperación puede demorar 
meses. Existen diferencias en las manifestaciones clínicas según el tipo de toxina causal. Es 
muy importante el conocimiento de los síntomas, señal en atención primaria, dado lo 
infrecuente de la patología, para la orientación diagnóstica que determinará las acciones 
sobre la persona, la notificación y las intervenciones de salud pública. La letalidad varía por 
brote y lugar de ocurrencia. El desenlace fatal (en general el primer caso que no se diagnosticó 
oportunamente de un brote) ocurre a las 24-48 horas del comienzo de la enfermedad. En el 
botulismo intestinal del lactante la sintomatología tiene un amplio espectro. Es constante la 
tríada: hipotonía, constipación y reflejo fotomotor lento. La primera manifestación es la 
constipación. Varios días después se presentan la hipotonía muscular y la disminución de la 
fuerza que son progresivas y provocan la insuficiencia respiratoria. 
Es fundamental generar la educación de las personas que preparan alimentos caseros para su 
conservación respecto a: 
e  Laforma de elaboración, el tiempo y las temperaturas necesarias para destruir las 
esporas 
e Conservación de los alimentos, utilización de recipientes y tapas estériles 
e No consumir ni probar los alimentos envasados que tengan alterado el envase, el 
aspecto o el olor 
e No administrar a los lactantes los alimentos fuente de esporas (miel) 


Conservas vegetales caseras (wordpress.com) 
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Escherichia coli y SÍNDROME URÉMICO HEMOLÍTICO (SUH) 
Escherichia coli (Getty Images) 


Los alimentos, para que se consideren 
de buena calidad higiénica, deben estar 
exentos de microorganismos peligrosos, 
pero en general no es posible examinar 
los productos oO alimentos para 
investigar la presencia de todos y cada 
uno de tales organismos. Esto se puede 
resolver determinando organismos 
indicadores, como coliformes y 
enterococos. Por lo que se refiere a los coliformes, la presencia de E. coli en un alimento indica 
generalmente una contaminación de origen fecal. Así E. coli es un indicador clásico de la 
presencia de patógenos entéricos en agua, moluscos, productos lácteos y otros alimentos. Es 
un microorganismo emergente que causa dos patologías: Diarrea Hemorrágica y Síndrome 
Urémico Hemolítico (SUH). En los alimentos la presencia y concentración de E. coli es de 
menor significado y su presencia, incluso en mayor número, no implica necesariamente una 
contaminación fecal intensa reciente. 

Su número está influenciado por muchos factores como crecimiento actual en el alimento, 
equipo deficientemente limpiado y contaminación a partir de las personas. Por lo tanto, todo 
lo que puede concluirse con muchos alimentos es que la contaminación fecal, directa o 
indirecta, tuvo lugar en alguna fase de su obtención y que la seguridad sanitaria del alimento 
es cuestionable. Escherichia coli enterohemorrágica o verotoxigénica (EHEC), produce 
citotoxinas (verotoxinas o shigatoxinas tipo 1 y 2), enterohemolisina, factores de adherencia 
intestinal. Es un microorganismo ácido tolerante, cuyos principales serotipos son: 0157:H7, 
026:H11, O111:H8, O103:H2, O113:H21 y O104:H21. La dosis infectante es muy baja, 
alrededor de 3 - 15 bacterias/g alimento. Tiene distribución universal. El ganado bovino es el 
principal reservorio. La prevalencia oscila entre 1-10 % y es mayor en terneros. ECEH puede 
sobrevivir en el medio ambiente unos días y en el agua varios meses. La transmisión es por la 
contaminación fecal de los alimentos (carne vacuna picada o molida insuficientemente cocida, 
salame, leche, frutas y verduras crudas, brotes de alfalfa, jugo de manzana, mayonesa, yogur), 
el agua y la contaminación cruzada de estos alimentos. 

La transmisión directa, persona-persona por la vía fecal oral ocurre en el hogar y en 
instituciones semicerradas. Afecta todos los grupos de edad, pero, en los niños menores de 
10 años la enfermedad es más grave. Un factor de riesgo es la hipoclorhidia. La excreción de 
E. coli persiste durante 1-3 semanas. 

EHEC ha causado epidemias de enfermedad diarreica aguda. La primera epidemia por E. coli 
0157:H7 ocurrió en el año 1982 donde la fuente de infección fueron las hamburguesas con 
cocción insuficiente de una cadena de restaurantes de comidas rápidas multinacional. El 
primer brote de enfermedad por E. coli O157:H7 transmitida por el agua de una red pública 
se produjo entre diciembre 1989 y enero 1990. La primera epidemia de infección por E. coli 
0157:H7 en agua recreacional (piscinas), tuvo lugar en 1993; el primer brote por bebida (sidra 
de manzana) ocurrió en 1991 en Canadá. 
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Una epidemia afectó a cuatro estados (Estados Unidos) en 1993; el alimento involucrado 
fueron hamburguesas de una cadena de comidas rápidas y hubo diseminación secundaria 
persona a persona y un alimento inusual, el salame, provocó un brote en 1994. 

La carne  insuficientemente cocida ha 
provocado y provoca la mayor cantidad de 
brotes. La EHEC disrumpe las 
microvellosidades y se adhiere a los 
enterocitos. La  verotoxina tiene como 
receptor los  glucolípidos  globoseries 
(globotetraosilceramida) de la superficie 
celular e inhibe la síntesis proteica. El período 
incubación es de 2-8 días (promedio 3-4 días). , 
Cursa con diarrea acuosa, diarrea moyon napa por ooo blogepaiora! 

sanguinolenta, colitis hemorrágica, síndrome 

urémico hemolítico (SUH) y púrpura trombocitopénica. En la enfermedad diarreica aguda el 
dolor cólico abdominal es frecuente en los niños y en los ancianos; los vómitos ocurren en el 
30-50 % de los casos asociados con la diarrea acuosa. 

La diarrea dura 3-4 días (rango 3-10 días). El 33 % de los pacientes requiere internación. El SUH 
se puede presentar en los pacientes con diarrea sanguinolenta. Durante la enfermedad debe 
evitarse el contacto con los enfermos. Deben cumplirse las prácticas que corresponden al 
aislamiento entérico. Las personas infectadas deben ser excluidas de la manipulación de 
alimentos, así como también de la atención de niños hasta tener dos cultivos de heces 
negativos. 

En su momento fue una gran connotación periodística el impacto sanitario producido por la 
contaminación de cierto grupo de alimentos por el agente Escherichia coli enterohemorrágica 
(EHEC). El Síndrome Urémico Hemolítico o Síndrome de Gasser (SUH), cuando comenzó su 
estudio, era comúnmente confundido con la Púrpura Trombótica Trombocitopénica (PFT). Se 
consideraban ambos términos dentro de una vasta nomenclatura para referencia a variables 
sintomáticas. Posteriormente se desvinculó a estas entidades, diferenciando netamente por 
un lado la PTT o Síndrome de Moschcowitz Symmer de presentación especialmente en jóvenes 
adultos con sintomatología predominantemente neurológica, lesiones microvasculares 
diseminadas, evolución generalmente fatal y etiología desconocida y por el otro al SUH o 
Síndrome de Gasser de presentación principalmente en niños de corta edad, precedido 
generalmente por diarrea sanguinolenta. 

Por ello se postuló que SUH y PTT pueden ser gradientes sintomáticas de una misma 
enfermedad referida genéricamente como Microangiopatía Trombótica (MAT). Sin embargo, 
la similitud entre la PTT y las formas graves de SUH con daño neurológico por lesiones 
extrarrenales, no significa una identidad entre ambos cuadros. Toda la nomenclatura estuvo 
así basada en las alteraciones hematológicas y las lesiones microvasculares de trombosis. 
Actualmente, la República Argentina es la zona endémica más afectada del mundo en SUH. 
Existen asociaciones con infecciones por enterobacterias, iniciándose con las observaciones 
de Shigelosis en Centro América y luego en la India. 


de 
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Hoy en día se presenta así el estudio de toxinas liberadas por enterobacterias, como la línea 
más promisoria para la comprensión epidemiológica de la enfermedad en su presentación 
endémica tanto en los casos esporádicos como epidémicos. Hasta ahora esto se ha referido a 
la Shiga-like toxina producida por cepas de E. coli y a la toxina Shiga producida por la Shigella 
disentería tipo 1 y ocasionalmente por la Shigella flexneri, pero parece ser también extensivo 
a otras citotoxinas producidas por bacterias como Clostridium difficile, Yersinia enterocolitica 
y Campylobacter. 

El Síndrome Urémico Hemolítico (SUH) es la causa más frecuente de insuficiencia renal aguda 
(IRA) en los niños (en la mitad de los casos necesita diálisis). Es un síndrome que incluye IRA, 
trombocitopenia (disminución del número de plaquetas en la sangre) y hemólisis (destrucción 
de los glóbulos rojos que lleva a una anemia). Es producido, en la mayoría de los casos, por 
toxinas producidas por la bacteria Escherichia coli O157:H7. La toxina producida por este 
serogrupo de E coli se denomina “shiga toxina”, por ser similar a la producida por Shigella. La 
muerte por síndrome urémico hemolítico disminuyó gracias a la precocidad de los 
diagnósticos y a los nuevos métodos de control de la insuficiencia renal. 


Interpretación artística de las lesiones 
hemorrágicas del SUH (Getty Images) 


Hoy, la tasa de letalidad es del 2 por 
ciento y el 70 por ciento de los niños 
que padecen esta enfermedad se 
recuperan sin secuelas, sin embargo, es 
necesario controlarlos regularmente 
porque, en algunos casos, desarrollan 
problemas renales o hipertensión 
como consecuencia tardía del 
síndrome. 

Escherichia coli O157:H7 y otros serotipos de E. coli productor de toxina Shiga (STEC: Shiga 
Toxina E. coli) son patógenos emergentes asociados a enfermedades transmitidas por 
alimentos. En 1982 fue reconocido por primera vez como patógeno humano responsable de 
dos brotes de diarrea sanguinolenta severa que afectaron a 47 personas en EE.UU. Los brotes 
fueron asociados epidemiológicamente con hamburguesas contaminadas, consumidas en 
restaurantes pertenecientes a una cadena de comidas rápidas. A partir de entonces 
numerosos brotes han sido notificados en distintas partes del mundo. 

Hoy se sabe que E. coli O157:H7 es el prototipo de un grupo de más de 150 serotipos de E. coli 
(026:H11; O103:H2; O0111:NM; 0113:H21; 0145:NM; entre otros) que comparten el mismo 
potencial patogénico. Los serotipos de STEC, asociados a enfermedades severas en el hombre 
pertenecen a la categoría de E. coli enterohemorrágico (EHEC: enterohemorrhagic E. coli). Los 
serotipos de la VTEC (Vero Toxygenic Escherichia coli) asociados a la producción de 
enfermedad en el hombre son los que corresponden a la clasificación de enterohemorrágicos 
(EHEC). Esta designación alude a su capacidad de producir lesiones hemorrágicas en el 
intestino. Este grupo posee una serie de cualidades que determinan su virulencia, entre las 
cuales cabe mencionar: 
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e Producen verocitotoxina (VT1, VT1 — VT2, VT2 y sus variantes). 

e  Sintetizan una proteína llamada intimina, que es codificada por un gen del cromosoma 
de la bacteria. La intimina es la responsable de la unión de E. coli a las células de la 
pared intestinal (enterocitos) proceso que inicia las lesiones en las vellosidades que los 
enterocitos poseen en aquella parte de su superficie que constituye la pared interna 
del intestino. 

e Poseen un plásmido (esto es, ADN de doble cadena que al unir sus extremos adquiere 
forma circular) de gran tamaño (por eso se lo llama mega plásmido) con un peso 
molecular de 60 millones. Este plásmido contiene los genes necesarios para la síntesis 
de una enterohemolisina, toxina que es capaz de producir la destrucción (lisis) de los 
glóbulos rojos (de allí hemolisina) y un apéndice de adherencia al epitelio intestinal 
típico de las EHEC. 


Clasificación de los serotipos de E. 
coli (naturereviews.com) 


Una división importante es la que 
considera como SUH típico al que 
presenta antecedentes de diarrea 
(D+), asociado a infección por 
gérmenes productores de Shiga 
toxina, forma endémica en 
Argentina. El SUH atípico es el que 
no presenta diarrea en sus 
pródromos (D-). El origen del SUH 
post-entérico es producido por 
algunas cepas de E. coli que 
producen ciertas  exotoxinas 
(verotoxinas por su acción sobre 
las células Vero) relacionadas a una proteína codificada en el DNA de Shigella dysenteriae tipo 
1. En América y en Europa, alrededor del 90% de los niños con SUH tienen alguna evidencia 
de infección por STEC siendo el serotipo O157:H7 responsable del 70% de los casos. En 
Argentina, la asociación entre SUH y STEC del serotipo 0157:H7 se descubrió por el primer 
aislamiento registrado en 1977, a partir de terneros con colibacilosis. La información sobre 
STEC proviene fundamentalmente de estudios realizados con cepas del serotipo O157:H7, 
fácilmente distinguible de otros serotipos de E. coli por sus peculiares propiedades 
bioquímicas, ya que no fermentan sorbitol o lo hacen lentamente y no poseen actividad de 
Bglucuronidasa. 

Escherichia coli forma parte de la flora habitual del intestino del hombre y de los animales. Los 
animales domésticos, especialmente los rumiantes, constituyen el principal reservorio natural 
de STEC. La prevalencia en vacunos oscila entre 0,1 y 16%. Ha sido aislado también de heces 
de gansos, ovinos, equinos, perros, cabras y ciervos. El ganado lechero y particularmente los 
terneros y vaquillonas serían portadores más frecuentes que el ganado adulto. También fue 
aislado del ganado de carne, específicamente de terneros con diarrea, en donde STEC no sería 
el causante de esta patología. 
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RESUMIENDO: Es importante el papel del ganado bovino en la epidemiología de las 
enfermedades producidas por este agente patógeno en el hombre y las cepas aisladas del 
ganado poseen todos los factores de virulencia necesarios para producir SUH en humanos. 


Existen también diferencias geográficas en la incidencia del SUH y su forma de presentarse. 
En particular, en la Argentina no han ocurrido brotes de magnitud semejante a los de EE.UU. 
y la estadística señala más bien la aparición de numerosos casos esporádicos. Contrariamente 
a lo esperado, el síndrome urémico hemolítico, se presenta en niños de hogares con un buen 
nivel socioeconómico. Si bien se registran casos durante todo el año, su frecuencia aumenta 
en la primavera, alcanzando un máximo durante el verano, para luego decrecer hacia el otoño. 
La carne picada, insuficientemente cocida, y los lácteos y jugos sin pasteurizar, aparecen como 
el vehículo más frecuente de brotes de ETA causados por este organismo. La colitis 
hemorrágica ha sido transmitida además por embutidos fermentados, leche cruda, yogures 
artesanales, sidra de manzana y mayonesa. Los brotes que han involucrado alimentos ácidos 
demuestran la tolerancia de los organismos causales a pH bajos. Estos microorganismos 
también han sido aislados de productos vegetales, la contaminación de vegetales puede ser 
consecuencia del uso de abonos orgánicos de origen bovino. 

También el agua ha sido considerada vehículo de transmisión, habiéndose informado de 
brotes asociados a la ingestión de agua de bebida no clorada, o del contacto con piletas de 
natación y también de un lago contaminado. También se ha identificado a la materia fecal 
bovina como una fuente de contaminación para alimentos y agua. No obstante, la dinámica 
de STEC, en su relación reservorio - medio ambiente, no está totalmente dilucidada. 
Actualmente se ha convertido en uno de los desafíos más fuertes para la industria de la carne. 
La transmisión persona a persona es también una vía importante para adquirir la infección 
debido a la baja dosis infectiva (50 — 100 ufc). Ingresa al organismo por la ingesta de carne 
(especialmente mal cocida), o por otros alimentos que hayan estado en contacto con la 
materia fecal de la vaca, como leche no pasteurizada, verduras y frutas mal lavadas, aguas 
contaminadas, etc. 

También la contaminación fecal de las aguas o la falta de higiene en el procesamiento 
industrial puede explicar la presencia de esa bacteria en los pescados. Es importante conocer 
el origen de los alimentos y en aquellos que los posean, leer muy bien los rótulos, cómo han 
sido conservados y procesados, observar la higiene, el cumplimiento de la cadena de frío y el 
grado de cocción. 

En esta situación lo más valioso es la prevención. La contaminación fecal del agua y otros 
alimentos y la contaminación cruzada durante la preparación de los alimentos son rutas 
importantes en la transmisión de la infección. Es importante destacar que STEC sobrevive a 
las temperaturas de refrigeración y congelación y puede desarrollar a 82C. Esta característica 
tiene un tremendo impacto tanto en la industria de la carne, como en los sectores de 
comercialización en donde el uso del frío está muy extendido. 

Cepas de E. coli enterohemorrágica (EHEC) han sido aisladas de una gran variedad de 
alimentos y del medio ambiente, esto implica distintas condiciones en término de nutrientes, 
pH, salinidad y temperatura. 
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Si bien la carne vacuna resulta la principal fuente de contagio, el consumo de lácteos y jugos 
de fruta no pasteurizados o de verduras y agua contaminada (que hayan estado en contacto 
con las heces de los animales), también puede desencadenar la enfermedad. Para evitar la vía 
de contagio de persona a persona (la que se produce por el contacto con la materia fecal del 
enfermo), los especialistas insisten en la necesidad de lavarse las manos, con agua y jabón, 
luego de ir al baño y antes de manipular los alimentos. 

Como quedó expresado, estas bacterias producen unas potentes citotoxinas que destruyen in 
vitro las células en cultivo de la línea llamada Vero (proveniente de células de riñón de mono 
verde africano) razón por la cual han sido bautizadas como verocitotoxinas. También se 
conocen como (SLT) Shiga-like toxins (toxinas parecidas a la Shiga), porque pertenecen a la 
misma familia que la citotoxina Shiga sintetizada por la bacteria Shigella dysenteriae tipo 1 
causante de la disentería bacteriana. La producción de verocitotoxinas está codificada por los 
ácidos nucleicos de distintos bacteriófagos, que son virus que infectan a las bacterias, los que 
incorporan instrucciones en Escherichia coli para sintetizar nuevos compuestos. Hay dos tipos 
de verocitotoxinas, las VT1 (SLT-I) y las VT2 (SLT-11) con sus variantes que incluyen a la VT2e, 
producida por las bacterias que causan la enfermedad de los edemas en el cerdo. Las 
verocitotoxinas ejercen su acción sobre una amplia variedad de células endoteliales que 
tapizan el interior de los vasos sanguíneos y sobre células epiteliales, incluyendo aquellas que 
tapizan el interior del íleon (parte final del intestino delgado) y colon (intestino grueso), células 
endoteliales glomerulares. 

También actúan sobre los glóbulos rojos en donde las verocitotoxinas actúan sobre las células 
uniéndose específicamente a componentes de la membrana celular llamados receptores. 
Estos receptores son glicolípidos (componentes de la membrana celular formados por lípidos 
y azúcares) específicos. 

El receptor habitual para VT1 y VT2 es una ceramida trihexosida llamada Gb3; la VT2e puede 
unirse a un glicolípido neutro diferente denominado Gb4. Las verocitotoxinas están formadas 
por dos subunidades llamadas A y B. La subunidad B es la encargada de asociar a la VCT con el 
glicolípido. Luego, la subunidad A de la toxina inicia la inhibición de la síntesis proteica en la 
célula llevando a la muerte celular por apoptosis; la inhibición se produce por inactivación de 
la fracción llamada 605 de los ribosomas encargados de la síntesis de proteínas. Cuando esto 
sucede a nivel de las células que constituyen el endotelio de los vasos sanguíneos, el daño 
produce coagulación intravascular principalmente en el sistema nervioso central, el tubo 
digestivo y los riñones. La sintomatología, comienza con una diarrea con moco, sangre o 
ambos en niños previamente sanos. Luego de tres o cuatro días aparece palidez, como 
expresión de anemia, es decir, que el niño se ve pálido porque empiezan a bajar los glóbulos 
rojos. Los riñones empiezan a fallar en su trabajo para eliminar sustancias tóxicas, por eso 
aumentan en la sangre la urea y la creatinina. En la mitad de los niños con esta enfermedad, 
esa falla de la función del riñón puede ser tan grave que el niño deje de orinar. En ese caso es 
necesario tratarlo con diálisis. 

Siempre que un niño menor de cinco años presente un cuadro de diarrea es necesario 
consultar al pediatra, dado el riesgo de deshidratación. Si, además, es mucosa O 
mucosanguinolenta, puede ser que se esté en presencia de un caso de Síndrome Urémico 
Hemolítico. En los casos más graves también se pueden afectar otros órganos, presentarse 
convulsiones o coma, puede subir la presión arterial o se corre el riesgo de que el intestino se 
perfore, con riesgo de vida. 
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Esta enfermedad puede ser muy grave. El niño debe estar internado y ser tratado por un 
equipo especialista en nefrología infantil. La tasa de incidencia es de 7,8 pacientes por cada 
100.000 niños menores de 5 años. 
Ambos valores son los más altos de mundo. La tasa de letalidad ha disminuido de un 30%, 
registrado en los primeros años de la década del 60, hasta un porcentaje que en la actualidad 
es de 2,5% aproximadamente. Esto se debe a un diagnóstico precoz de la enfermedad y a un 
mejor manejo de la insuficiencia renal aguda y de la anemia. El niño debe continuar bajo 
control del especialista, además del pediatra, ya que la mayoría de los niños afectados por 
esta enfermedad cura definitivamente; aunque el 30% de ellos podrá tener problemas en 
algún momento de la vida, tales como hipertensión arterial, fallo renal o ambos. Este síndrome 
puede derivar, además, en anemia y alteraciones neurológicas, diarrea, sangre en las heces, 
irritabilidad, debilidad letárgica y heces con olor fétido. 
La asociación entre SUH e infección por STEC se establece empleando tres criterios 
diagnósticos: 

e Aislamiento y caracterización de los factores de virulencia de STEC; 

e Aislamiento de E. Coli por cultivo en materia fecal - Confirmación serológica posterior, 

e Premier EHEC: ElA rápido "in vitro" para la detección de toxinas "shiga like | y 11" 

(verotoxinas) producidas por la Escherichia coli enterohemorrágica. 

En relación al número de habitantes, la tasa de incidencia de la enfermedad en la Argentina 
es mayor y el país se ubica en primer lugar entre el resto de los países. Esta cifra puede 
subestimar el problema, ya que la enfermedad no siempre se denuncia. Si trasladamos los 
costos a la Argentina, es obvio que esta enfermedad se lleva un importante porcentaje del 
gasto en salud. Y si consideramos que el SUH ocurre en uno de cada 10 niños que son 
infectados con esta bacteria y que pueden tener una diarrea aguda, resulta claro que las 
infecciones por E coli 0157:H7 o similares resultan un problema de alto riesgo y costo. Existe 
una obligatoriedad de los frigoríficos para investigar la presencia de E. coli 0157:H7 en las 
carnes durante y después del faenamiento, es un paso importante; pero debemos reconocer 
que es una medida un tanto tardía y que en la Argentina es muy alta la tasa de faenamiento 
clandestino. 
Queda también un bache importante. El control a nivel minorista, las llamadas “comidas 
chatarra” y el problema de la venta callejera de alimentos. Estos son puntos críticos y no 
pueden ser dejados de lado si queremos hacer un intento de prevención fuerte para reducir 
el número de casos. No se han reportado casos de recurrencia en pacientes que han padecido 
SUH post-entérico. No se dispone aún de un tratamiento específico. El tratamiento de los 
pacientes con SUH en el período agudo es de mantenimiento. Se requiere atención sobre la 
hidratación, el balance de electrolitos, el adecuado aporte calórico proteico, el tratamiento de 
la anemia y la diálisis peritoneal en los casos severos de oliguria y anuria. Durante la diarrea 
está contraindicado el uso de agentes que reduzcan la motilidad intestinal. Si bien E coli es 
sensible a varios antibióticos, éstos no deben administrarse ya que los antimicrobianos 
favorecen la aparición del SUH, entre otras causas, por liberación de verotoxinas. Hasta el 
presente no se ha demostrado que la aplicación de una terapia antimicrobiana en el 
tratamiento de las infecciones por STEC aporte algún beneficio para el paciente. 
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Entre las medidas de prevención se pueden citar: 

+ Asegurar la correcta cocción de la carne; la bacteria se destruye a los 702 C. Esto se 
consigue cuando la carne tiene una cocción homogénea y cuando no quedan partes 
rojas). 

+ Tener especial cuidado con la cocción de la carne picada que debe ser completa. 

e Utilizar distintos utensilios de cocina para cortar o tomar la carne cruda y la carne una 
vez cocida (Contaminación cruzada indirecta) 

e Evitar el contacto de las carnes crudas con otros alimentos; tener en cuenta cómo se 
disponen dentro de la heladera y en mesadas. (Contaminación cruzada directa). 

+ Consumir leche, derivados lácteos y jugos de frutas pasteurizados y conservar la 
cadena de frío 

e Lavar cuidadosamente las verduras y las frutas. 

e Asegurar la correcta higiene de las manos (deben lavarse con agua y jabón), antes de 
preparar los alimentos y luego de ir al baño como mínimo. 

e. Se sugiere que los menores de 2 años no ingieran comidas rápidas. 

+. Respetar la prohibición de bañarse en aguas contaminadas. Concurrir a piletas de 
natación habilitadas para tal fin. 

+ Consumir agua potable. Ante la duda, hervirla y agregar lavandina concentrada. Por 
este motivo, se aconseja consumir agua potable o de lo contrario; hervir agua en un 
recipiente limpio y tapado de tres a cinco minutos y no más; dejar enfriar el agua y 
conservarla en el mismo recipiente o agregar dos gotas de lavandina concentrada por 
cada litro de agua y esperar 30 minutos para ser consumida. 

Vacunas desarrolladas utilizando toxoides han demostrado ser efectivas en prevenir las 
enfermedades relacionadas a STEC en animales. El consumidor debe saber que las cepas VTEC, 
además de ser capaces de crecer en ambientes muy ácidos (pH 2,5 a 3,0), pueden multiplicarse 
a temperaturas tan bajas como 72C (la temperatura habitual de una heladera) y mantenerse 
viables durante meses en carne congelada a - 20%C (la temperatura habitual de un freezer de 
uso doméstico). En cambio, las bacterias se inactivan fácilmente por calentamiento. Esto 
justifica recomendar que durante la cocción de la carne la temperatura en su interior no deba 
ser inferior a 68*C y que se debe evitar la ingestión de alimentos cárneos excesivamente rojos 
y jugosos por cocción insuficiente. 


El control efectivo requiere el funcionamiento de programas de inspección para definir la 
magnitud de la contaminación / infección por EHEC en los animales de la granja, productos 
alimenticios en todos los niveles de la cadena alimentaria y la identificación de los factores de 
riesgo de infección / contaminación/difusión y establecimiento de las medidas específicas de 
control. El riesgo teórico de transmitir la infección por los alimentos a gran número de 
personas es especialmente alto en los despachos de comida rápida e instituciones de atención 
a la salud. Los Servicios de Sanidad y Calidad Agroalimentaria han implementado un Plan de 
Reducción de Patógenos y adoptado el Sistema de Análisis de Peligros y Puntos Críticos de 
Control. El Asesoramiento sobre Riesgo Cuantitativo es una metodología predictiva usada para 
el análisis del modelo de riesgo para la salud humana. La educación a los miembros del equipo 
de salud, productores y procesadores de alimentos y consumidores en general sobre los 
riesgos de la infección es fundamental. 
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Escherichia coli enterohemorrágica (EHEC) 


FUENTES DE INFECCIÓN 


E) 
vi 


El ganado vacuno y otros e 
rumiantes son portadores 
principales de E. coli (EHEC) 


RIANOVOST O 2011 


La mayoría de las cepas de Escherichia 
coli (E, coli) son inocuas. 

Sin embargo, algunas, como por 
ejemplo la E. coli enterohemorrágica 
(EHEC) implican peligro para la salud y 
la vida de las personas 


Período Una vez en el estómago 

de incubación humano, la E. coli (EHEC) 
comienza a producir toxinas que 

3-8 días provocan graves enfermedades 


Síntomas de enfermedades 
provocadas por E. coli (EHEC) 


* Espasmos de los músculos 
lisos del aparato digestivo 


» Diarrea (en algunos casos, 
con sangre) 


* Fiebre 
» Náuseas 


La carne 

sometida a un 

tratamiento térmico insuficiente y 
la leche no pasteurizada 


Para destruir las bacterias se requiere una 


temperatura de al menos 70%C | PA Complicaciones 


Verduras y frutas Sindrome urémico hemolítico (SUH) 
(excrementos de animales infecta- 
dos acaban en los embalses) Tas, 


YA a 
E SS de letalidad 


3-5 Y% 
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El Síndrome urémico hemolítico (rian.ru) 


CAMPILOBACTERIOSIS 
Campylobacter spp (Getty Images) 


Es una zoonosis y una ETA ampliamente 
difundida y una de las causas más 
frecuentes de diarrea aguda desde su 
identificación como productor de esta 
patología. Campylobacter spp., es un 
bacilo gram negativo, con forma de S o 
circular, flagelado, microaerofílico. 
Campylobacter jejuni es el principal 
agente. Otras especies involucradas en la 
enfermedad humana son Campylobacter 


laridis y Campylobacter fetus subespecie fetus. La temperatura óptima de desarrollo de 
Campylobacter jejuni es 42” C, no crece por debajo de 30” C. La dosis infectante tiene un 
amplio rango (500-10% microorganismos). 

El reservorio está constituido por los animales domésticos (aves de corral, vacunos, ovinos, 
porcinos, equinos, perros y gatos) en los que Campylobacter jejuni es un comensal del tracto 
digestivo al igual que en los animales salvajes. La carne de las aves de corral habitualmente 


está contaminada. 


La transmisión ocurre por el consumo de alimentos crudos o 


insuficientemente cocidos, agua y crustáceos contaminados. También se puede trasmitir por 
contacto con animales infectados y de persona a persona. En los climas templados la mayor 
incidencia se observa a final del verano y comienzo del otoño. 
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Los grupos de edad más afectados son menores de 1 año y adultos jóvenes en los países 
desarrollados y mayores de 5 años en los países en desarrollo. La relación infección 
asintomática/enfermedad es 2/1. 

La Campilobacteriosis es el nombre de la enfermedad infecciosa ocasionada por bacterias del 
género Campylobacter. La mayoría de las personas que enferman con campilobacteriosis 
contraen diarrea, calambres, dolor abdominal y fiebre dentro de 1 a 5 días después de la 
exposición al organismo. La diarrea puede ser sanguinolenta y puede ir acompañada de 
náusea y de vómitos. La enfermedad dura típicamente una semana. Algunas personas que son 
infectadas con Campylobacter no tienen ningún síntoma. 

En las personas con sistemas inmunológicos comprometidos, el Campylobacter se propaga 
ocasionalmente a la corriente sanguínea y ocasiona una grave infección que pone en peligro 
la vida. Campylobacter es la causa bacteriana más común de la enfermedad diarreica en los 
Estados Unidos. Prácticamente todos los casos ocurren en eventos aislados y esporádicos, no 
como parte de brotes grandes. La vigilancia activa por medio de un sistema de vigilancia 
especial denominado FoodNet indica que alrededor de 15 casos por cada 100.000 personas 
en la población, son diagnosticados cada año. Muchos más casos pasan sin diagnosticar o sin 
notificar y se estima que la campilobacteriosis afecta a más de 1 millón de personas cada año. 
El organismo se aísla de lactantes y jóvenes adultos con más frecuencia que en otros grupos 
de edades y de los varones con más frecuencia que de las mujeres. Aunque Campylobacter no 
causa por lo común la muerte, se ha estimado que 500 personas con infecciones de 
Campylobacter pueden morir cada año. El organismo Campylobacter es en realidad un grupo 
de bacterias de configuración espiral que pueden causar enfermedad en los seres humanos y 
los animales. 

La mayor parte de la enfermedad en los seres humanos es ocasionada por una especie, 
llamada Campylobacter jejuni, pero 1% de los casos humanos de Campylobacter son 
ocasionados por otra especie. Campylobacter jejuni crece bien a temperatura del cuerpo de 
un ave y parece bien adaptada a las aves, que la transportan sin enfermar. La bacteria es frágil. 
No puede tolerar la deshidratación y puede destruirse mediante oxígeno. Crece sólo si existe 
menos oxígeno que la cantidad atmosférica en el entorno. La congelación reduce el número 
de bacterias de Campylobacter que se hallan presentes en la carne cruda. 

Muchas clases diferentes de infecciones pueden ocasionar diarrea y diarrea sanguinolenta. 
Los médicos pueden buscar causas bacterianas de diarrea pidiendo a un laboratorio que 
efectúe un cultivo de una muestra de heces de una persona enferma. El diagnóstico del 
Campylobacter requiere procedimientos especiales de cultivo en laboratorio, que quizás los 
médicos necesiten pedir específicamente. 

Prácticamente todas las personas infectadas con Campylobacter se recuperarán sin ningún 
tratamiento específico. En los casos más agudos, pueden utilizarse antibióticos tales como 
eritromicina o una fluoroquinolona, y pueden acortar la duración de los síntomas si se les da 
pronto después de manifestarse la enfermedad. 

La mayoría de las personas que adquieren campilobacteriosis se recuperan completamente 
dentro de 2 a 5 días, aunque algunas veces la recuperación puede llevar hasta 10 días. En raras 
ocasiones, pueden resultar de la infección con Campylobacter algunas consecuencias a largo 
plazo. 
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Existe una enfermedad, llamada Síndrome de Guillain-Barré, que ocurre cuando el sistema 
inmunológico de la persona recibe "instrucciones" de que ataque a los nervios propios del 
cuerpo y puede conducir a parálisis que dura varias semanas y de ordinario requiere atención 
intensiva. Se estima que aproximadamente 1 de cada 1.000 casos notificados de 
campilobacteriosis conducen al síndrome de Guillain-Barré. Hasta un 40% de los casos de 
síndrome de Guillain-Barré en los Estados Unidos pueden haber sido desencadenados por la 
campilobacteriosis. 

La campilobacteriosis ocurre de ordinario en casos únicos y esporádicos, pero también puede 
ocurrir en brotes, cuando un número de personas enferman todas a la vez. La mayoría de los 
casos de campilobacteriosis están asociados con la manipulación de pollos crudos o la 
ingestión de carne de pollo cruda o no cocinada suficientemente. Un número muy pequeño 
de organismos Campylobacter (menos de 500) pueden ocasionar la enfermedad en los seres 
humanos. Incluso una gota de jugo de carne de pollo cruda puede infectar a una persona. Una 
forma de infectarse ocurre cuando se corta carne de pollo en una madera de cortar y luego se 
utiliza la madera de cortar sin lavarla, o el utensilio, para preparar legumbres u otro alimento 
crudo o ligeramente cocinado. 

Campylobacter procedente de la carne cruda puede propagarse a los otros alimentos. El 
organismo no se propaga por lo general de una persona a otra, pero esto puede ocurrir si la 
persona infectada es un niño pequeño o está produciendo un gran volumen de diarrea. Los 
brotes más grandes debidos al Campylobacter no están asociados de ordinario con pollo 
crudo, sino que usualmente están relacionados con el consumo de leche no pasteurizada o 
agua contaminada. Los animales también pueden infectarse y algunas personas han adquirido 
su infección de contacto con las heces infectadas de un perro o gato enfermo. 

A veces, los criaderos de pollos son infectados por el Campylobacter de forma asintomática. 
Campylobacter puede propagarse fácilmente de un ave a otra a través de una fuente común 
de agua o mediante contactos con heces infectadas. Cuando se sacrifica un ave infectada, el 
Campylobacter puede transferirse de los intestinos a la carne. Más de la mitad de los pollos 
crudos en los mercados de los Estados Unidos tienen Campylobacter. El Campylobacter 
también se halla presente en los órganos internos, especialmente el hígado. La leche no 
pasteurizada puede contaminarse si la vaca tiene una infección con Campylobacter en la ubre 
o si la leche se contamina con estiércol. El agua de superficie y las corrientes de montaña 
pueden contaminarse con heces infectadas de vacas o aves silvestres. 

Hay algunas prácticas simples de manipulación de alimentos para prevenir las infecciones con 
Campylobacter. Si muchos casos ocurren al mismo tiempo, esto puede significar que muchas 
personas se vieron expuestas a un artículo alimenticio contaminado común o a una fuente de 
agua que pudiera aún estar disponible para infectar a más personas. Cuando ocurren brotes, 
las actividades de educación de la comunidad pueden dirigirse a técnicas adecuadas de 
manipulación de alimentos, especialmente mediante la cocción de toda la carne de pollo y 
otros alimentos de origen animal, y prácticas de higiene de la cocina de sentido común. El 
proporcionar fuentes de agua limpia y clorinada para los pollos podría prevenir las infecciones 
con Campylobacter en los criaderos y de esta forma disminuir la cantidad de carne 
contaminada que llega al mercado. 
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Se deben cocinar bien todos los productos de aves, asegurando de que la carne está cocinada 
en todos sus lados (o sea, sin estar rosada), que los jugos salen claros y que el interior se ha 
cocinado como mínimo a 77” C para la carne de la pechuga y 82” C para la carne de muslo. 
Como medidas preventivas tenemos: 

e  Lávese las manos con jabón después de manipular alimentos crudos de origen animal 
y antes de tocar ninguna otra cosa. 

e Evite la contaminación cruzada en la cocina. Utilice deferentes tableros de cortar para 
los alimentos de origen animal y otros alimentos. Limpie cuidadosamente todos los 
tableros de cortar, la parte superior de los mostradores y los utensilios con jabón y 
agua caliente después de preparar alimentos crudos de origen animal. 

e Evite consumir leche no pasteurizada o agua de superficie no tratada. Asegúrese de 
que las personas que tienen diarrea especialmente los niños, se laven las manos con 
cuidado y con frecuencia utilizando jabón para reducir el riesgo de propagación de la 
infección. 

e  Lávese las manos con jabón después de entrar en contacto con heces de mascotas o 
animales domésticos. 

Campylobacter spp. alcanza el intestino delgado, se multiplica en la bilis lo que ayuda a la 
colonización de la primera porción del intestino delgado, se adhiere e invade la mucosa. 
También afecta a yeyuno, íleon y colon, provocando bacteriemia. El período de incubación 
varía de 1 a 7 días y está relacionado con la 
dosis inóculo. El período de invasión o Sindrome de Guillsin Barré 

El sindrome de Guillain-Barré es un trastorno autoinmunitario, es decir que el 


p rodrómico dura 12-24 horas y tiene sistema inmunitario del cuerpo se ataca a sí mismo por error causando graves 
daños partes de los nervios. 


síntomas inespecíficos (cefalea, mialgias,  cótanerviosa Axón terminal 


Axón 


fiebre y malestar). El período de estado se  Dentrita Transmiten las señales 
Recibe mensajes nerviosas a lravás de largas 
de otras célules , distancias, desde las neuronas 


inicia con la diarrea acuosa (secretora) o 4) yapa Blos músculo góndils 
sanguinolenta que puede alcanzar 10 
deposiciones/día y dolor abdominal. 
Persisten la fiebre y el malestar. 
En la colitis aguda los síntomas son fiebre 
constante o con un pico diario, dolor cólico 
abdominal, diarrea inicialmente acuosa y | fro seme ta 

Iransmisión de sel 
luego sanguinolenta y  tenesmo. Las | mandas oo amar. el 
complicaciones locales son abscesos de las cin o edi doo 
criptas y granulomas. Alrededor del 1% de EEimtenemtepieica omnia Pe bi rd tc re Y 
los pacientes desarrolla bacteriemia. En la 
embarazada puede provocar aborto. Evoluciona en 1 día - 2 semanas, alrededor del 20 % de 
los pacientes recaen durante varias semanas. Las personas viviendo con HIV/SIDA tienen 
cuadros más graves y mayor frecuencia de localizaciones extraintestinales. El adecuado 
manejo del aporte hidroelectrolítico es fundamental (agua y glucosa, sales de rehidratación) 
y en las formas graves la hidratación parenteral inicial. 
La enfermedad no requiere tratamiento antibiótico de rutina. Este queda limitado a 
huéspedes especiales (gestantes, inmunocomprometidos) y puede considerarse en las 
personas inmunocompetentes con diarrea sanguinolenta o empeoramiento de los síntomas 
que duran más de una semana. Campylobacter jejuni es sensible a los macrólidos, 
aminoglucósidos, nitrofuranos, clindamicina y resistente a penicilina, cefalosporinas, 
rifampicina y vancomicina. 


Proceso del ataque a la célula nerviosa 


116 


La sensibilidad a otros antibióticos debe ser evaluada localmente (ampicilina, tetraciclinas, 
trimetoprima — sulfametoxazol y quinolonas fluoradas). El tratamiento de elección es con 
eritromicina y ha demostrado un claro beneficio acortando la evolución de la enfermedad 
diarreica. Las medidas de prevención y control, están dirigidas a prevenir la transmisión de los 
animales al hombre por productos y contaminación de fuentes de agua. Son básicos la 
educación para la salud, la eliminación sanitaria de excretas, el abastecimiento de agua 
segura, la higiene personal y el manejo higiénico de los alimentos. 


CÓLERA 


El cólera es una de las enfermedades más antiguas del hombre. Las primeras referencias son 
de Hipócrates y de textos sánscritos. El impacto de la enfermedad en una comunidad ha sido 
comparado con el de la hambruna y la guerra. Ha provocado pandemias, siendo la ocurrida en 
el período 1817-1823 la primera documentada. Vibrio cholerae, identificado por Roberto Koch 
en 1885, es un bacilo gram negativo, móvil por un flagelo polar y aerobio. Tiene dos biotipos: 
clásico y El Tor con los serotipos. Ogawa, Inaba y raramente Hikojima según el antígeno 
somático O. Produce varias toxinas: enterotoxina colérica o citotoxina, zonula ocludens, 
enterotoxina accesoria, hemolisina/citolisina. No desarrolla en pH menor de 4,5. La dosis 
inóculo de V. cholerae en agua es de 10* 
y en alimentos 10?. 


Vibrión colérico (Getty Images) 


Se distribuye en las áreas con deficiente 
saneamiento ambiental y el reservorio 
principal es el hombre. Se ha demostrado 
que los copépodos y otros zooplánctones 
pueden actuar como reservorios. Es 
endémico, epidémico y pandémico. Es característico en la presentación de las epidemias 
donde hay varios focos simultáneos. La séptima pandemia que se inició en 1961 en Indonesia 
y alcanzó el continente americano en enero 1991, fue provocado por V. cholerae O1 El Tor y 
un porcentaje de los casos fue producido por Vibrio cholerae O139. En las áreas endémicas 
tiene prevalencia estacional con alta incidencia en los meses más cálidos y el grupo de edad 
más afectado es el de 2-15 años. Todos los grupos de edad son afectados en epidemia. La 
transmisión es fecal-oral a través de agua y alimentos contaminados (moluscos, pescados 
consumidos crudos o manipulados de manera no higiénica) y persona a persona. Son factores 
de riesgo la hipo o aclorhidria, la ancianidad, las cardiopatías y el grupo sanguíneo O. Es de 
interés epidemiológico que el 74 % de las personas infectadas con Vibrio cholerae clásico y el 
93 % de aquéllas infectadas con Vibrio cholerae. El serotipo El Tor no presenta síntomas o son 
mínimos. La portación, sin tratamiento antibiótico, puede prolongarse durante meses. La 
última epidemia de cólera en la Región Latinoamericana afectó a más de 600.000 personas y 
provocó la muerte a más de 6.000. Los mariscos y otros productos del mar crudos o 
insuficientemente cocidos, las frutas cortadas, los vegetales crudos, las comidas y las bebidas 
preparadas y vendidas en la vía pública habrían sido la fuente de infección. 
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Una vez ingerido con el agua o los alimentos Vibrio cholerae pasa la barrera gástrica y coloniza 
el epitelio del intestino delgado por uno o más factores de adherencia (toxina corregulada del 
pilus). Produce la enterotoxina colérica o citotoxina que tiene una estructura de dos 
subunidades (A-B). La subunidad B se une al receptor de la célula (gangliósido GMl1) 
potenciado por una neuraminidasa que produce V. cholerae. La subunidad A tiene acciones 
enzimáticas en el interior de la célula. La adenilciclasa, que media en la transformación de ATP 
en AMP cíclico, es el blanco intracelular de la citotoxina. La activación de la adenilciclasa 
determina tanto el aumento de la concentración intracelular de AMPc como de la secreción 
de Cl- y la disminución de la absorción de ClNa. La concentración de electrolitos en la luz 
intestinal determina un gradiente osmótico que causa la acumulación de agua que excede la 
capacidad de absorción del intestino y se produce la diarrea. 

El período de incubación es de 12 horas - 5 días, habitualmente 18-40 horas. El comienzo de 
la diarrea es brusco, las deposiciones son profusas (hasta 1-1,5 l/hora en adolescentes y 
adultos) y rápidamente toman el aspecto de agua de arroz. La deshidratación es de progresión 
rápida (moderada severa- shock hipovolémico) y puede llevar a la muerte. Las complicaciones 
son hipoglucemia y fallo renal agudo. 

La rehidratación es prioritaria. La hidratación de las personas con deshidratación 
leve/moderada debe hacerse a un ritmo de 500-1.000 ml/hora con soluciones que contengan 
20 g/l de glucosa o 40 g/l de sacarosa o 50 g de polvo de arroz hervido por litro, 3,5 g/l de 
cloruro de sodio, 1,5 g/l de cloruro de potasio y bicarbonato de sodio (2,5 g/l) o citrato 
trisódico deshidratado (2,9 g/l). En la deshidratación moderada/severa se realiza una fase 
rápida en dos horas por vía intravenosa (50-100 ml/kg/hora) y luego la de mantenimiento. Tan 
pronto como la condición clínica del paciente así lo permita se utiliza la vía oral con las sales 
de rehidratación. 

Para la rehidratación intravenosa se utilizan solución fisiológica, solución Ringer lactato + 
adición de cloruro de potasio para lograr una concentración de 15-20 mEq/l o la solución 5:4:1 
O la solución poli electrolítica. La rehidratación de mantenimiento continúa hasta el cese de la 
diarrea. 

Son fundamentales el saneamiento básico (provisión de agua segura y eliminación sanitaria 
de excretas) y la educación para la salud referida a los hábitos higiénicos personales y en la 
manipulación de alimentos. La modificación de algunas prácticas culinarias como la adición de 
limón, lima o yogur que acidifican el medio y no permite la supervivencia de V. Cholerae. Las 
medidas de control de foco ante la presentación de casos esporádicos incluyen la visita al 
hogar y al lugar de trabajo, la anamnesis clínico-epidemiológica, la toma de muestra de heces 
para estudio microbiológico y la indicación del tratamiento antibiótico de los convivientes y 
contactos asintomáticos. La profilaxis activa está indicada en viajeros, con factores de riesgo, 
a áreas endémicas o epidémicas. 

Puede realizarse con: 

e Vacuna de células muertas de administración parenteral. 

e Vacuna de subunidad B- células enteras muertas de administración oral en 2 dosis. 
Confiere inmunidad en el 85 % en las personas que viven en áreas endémicas por 4-6 
meses y 50 % durante tres años. 

e Vacuna oral viva atenuada CVD 103-HgR en dosis única. 
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Vibrión colérico colonizando el intestino (Getty Images) 
CLOSTRIDIUM PERFRINGENS 


Es una de las ETA de origen bacteriano de mayor impacto. Fue descrita en la década del '40. 
Clostridium perfringens, es un bacilo capsulado gram positivo, anaerobio. La tipificación de las 
13 toxinas que produce permite clasificar a C. perfringens en cinco tipos (A-E). Los patógenos 
humanos son A y C. La toxina alfa (lecitinasa) es producida en mayor cantidad por C. 
perfringens tipo A. La toxina beta (necrosante y termolábil) es producida por C. perfringens 
tipo C. La ETA es habitualmente causada por C. perfringens tipo A y ocasionalmente por el 
tipo C. Las esporas sobreviven a la cocción y cuando el alimento pierde temperatura se 
desarrollan. La temperatura óptima en la carne es 432-472C y el tiempo de generación 10-12 
minutos. Tiene distribución universal. El reservorio lo constituyen el suelo y el tubo digestivo 
del hombre (103/g heces) y de los animales (bovinos, porcinos, aves y peces). Los brotes 
ocurren durante todo el año con un ligero aumento en verano. Los alimentos fuente de 
infección son las carnes cocidas que se conservan a temperatura ambiente y con menor 
frecuencia los vegetales. La tasa de ataque es elevada 50-60 %. La mayoría de los brotes 
estuvieron asociados a comidas en restaurantes e instituciones, siendo infrecuentes los brotes 
en el hogar. Es necesaria la ingestión de alimentos que contengan 10% UFC/g productoras de 
citotoxina. Esta se une a un receptor del ribete en cepillo de la célula intestinal y altera la 
bomba de calcio lo cual resulta en un aumento de la permeabilidad celular con pérdida de 
iones y metabolitos. Se producen cambios en las funciones metabólicas celulares, daño y lisis 
celular. 


El período de incubación es de 7-15 horas (rango 6-24 horas). El período de estado cursa con 
diarrea líquida y dolor abdominal. Otras manifestaciones son náuseas (25 %), fiebre (24%) y 
vómitos (9 %). Se autolimita en 6-24 horas. La enteritis necrotizante afecta un segmento del 
intestino delgado (lesiones aisladas o masivas), habitualmente el yeyuno. Se presenta con 
dolor abdominal superior, vómitos y distensión. Se agregan diarrea sanguinolenta, signos de 
obstrucción y shock. 
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La letalidad es elevada (15-45 %) cuando se produce el compromiso de extensos segmentos. 
Se recomienda: 
e  Refrigerar la carne una vez cocida (para evitar el desarrollo bacteriano) si no es servida 
inmediatamente. 
e Cuando se recalienta deben lograrse temperaturas interiores mayores a 75%C antes de 
servir. 


Staphilococcus aureus (ESTAFILOCOCOSIS) 


La Toxiinfección estafilocócica es una de las ETA más frecuentes en el mundo. En 1914 fue 
identificada la toxina que determina la enfermedad. Staphylococcus aureus es un coco gram 
positivo con superantígenos tóxicos y hemolisina. Entre los primeros se han identificado varios 
tipos de enterotoxinas (SEs, SEA, SEB, SEC, SED, SEE). S. aureus es muy resistente en el medio 
ambiente y sobrevive durante períodos prolongados aun en ambientes secos. La enterotoxina 
termoestable de Staphylococcus aureus es responsable de las ETA. La dosis de toxina que 
provoca enfermedad es 1-5 ug/g alimento. 

El género Staphylococcus está constituido por diecinueve especies y se diferencian de otros 
géneros de la familia, en base al contenido de guanina y citosina (G + C) en el DNA, 
composición de la pared celular y su habilidad de crecer anaeróbicamente y fermentar la 
glucosa bajo esas condiciones. El crecimiento ocurre en un amplio rango de temperatura 6,5 
a 50%C, siendo el óptimo 30-40%C. Los Staphylococcus son microorganismos que viven en 
estrecha relación con el hombre y la gran mayoría de las cepas son potencialmente capaces 
de causar enfermedad. Es un microorganismo fácilmente destruido por tratamientos térmicos 
con altas temperaturas y por todos los agentes sanitizantes. Por lo cual la presencia de esta 
bacteria o sus toxinas en alimentos procesados o en equipos, generalmente indica falta de 
sanitización o contaminación cruzada. 

Aunque el género Staphylococcus está integrado por un amplio número de especies con 
posibilidad de producir enterotoxinas es indudable que es con mucho la que presenta un 
mayor porcentaje de cepas enterotoxigénicas y por lo tanto productoras de intoxicaciones por 
alimentos. La presencia de estafilococos en alimentos puede deberse a una procedencia 
endógena como consecuencia de infecciones de origen animal, o exógena, a partir de 
manipuladores fundamentalmente. La investigación de los brotes de intoxicación 
estafilocócica diagnosticadas en los últimos años señala que la procedencia humana de estos 
procesos es más frecuente que la procedencia animal. 

El hombre es el principal reservorio de S. aureus, que se encuentra en la piel y en las vías 
respiratorias superiores. La contaminación de los alimentos ocurre por contacto directo con 
la piel del manipulador portador o indirecto a través de las microgotas salivales o el uso de 
utensilios contaminados. Los animales también son una fuente importante de infección; se 
destaca la mastitis en los bovinos y ovinos que puede determinar la contaminación de la leche. 
Los alimentos asociados a brotes son: Jamón, salame, carnes, sándwiches, postres, aderezos 
de ensaladas. Los factores relacionados con la ocurrencia de brotes son: refrigeración no 
adecuada; preparación de los alimentos con antelación; falta de higiene personal y/o de los 
utensilios, cocción insuficiente y mantenimiento prolongado de los alimentos en bandejas 
calientes. 
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La enterotoxina estafilocócica produciría un aumento del peristaltismo intestinal por acción 
simpaticomimética. También se ha sugerido una acción sobre el sistema nervioso por la 
intensidad de los vómitos. El período de incubación es 30 minutos-10 horas (promedio 2-6 
horas). El período de estado es de comienzo brusco con salivación aguda, vómitos, náuseas, 
dolor cólico abdominal, diarrea, mialgias, postración, hipotermia, hipotensión arterial. Por 
tratarse de una enfermedad autolimitada, evoluciona en 1-2 días, se estima que sólo el 10 % 
de los afectados demanda asistencia. La letalidad es del 0.03 % en población general y del 4 % 
en niños y ancianos. 
El tratamiento es sintomático y de sostén (aporte hidroelectrolítico adecuado y dieta 
astringente). La educación en el manejo higiénico de los alimentos es fundamenta y se 
recomienda: 
e.  Refrigerar la carne una vez cocida (para evitar el desarrollo bacteriano) 
e Si no es servida inmediatamente, la temperatura óptima de conservación es 
menos de 4*C. 
e Cuando se recalienta deben lograrse rápidamente temperaturas interiores 
superiores a 702€ antes de servir. 


Staphilococcus aureus (betelgeux.es) 


Bacillus cereus 


Es una ETA ampliamente difundida, pero con un subregistro importante debido a la breve 
duración del cuadro que es autolimitado. Bacillus cereus, bacilo gram positivo, aerobio y 
anaerobio facultativo, esporulado, produce dos tipos de enterotoxina: vomitoxina (cereulida, 
termoestable) y diarreogénica (termolábil). Algunas cepas tienen capacidad para producir los 
dos tipos de toxina. La distribución es universal. Está ampliamente distribuido en la naturaleza 
(suelo, plantas). Es frecuente la contaminación cruzada de la carne, leche y derivados. Entre 
otras enzimas y toxinas producidas por esta bacteria, podemos encontrar: Lecitinasa 
(fosfolipasa), que se puede detectar porque estos microorganismos dan lugar a una reacción 
típica de precipitación cuando crecen en medios con yema de huevo y es una sustancia que 
puede estar relacionada con efectos necróticos de células intestinales. 
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Hemolisina, produce la lisis de glóbulos rojos; Factor letal, produce la muerte de conejos 
cuando se inyectan por vía endovenosa; Factor de permeabilidad vascular, produce 
alteraciones en vasos sanguíneos ya que altera su permeabilidad y Toxina necrótica, 
relacionada con la lecitina y produce necrosis de las células del epitelio intestinal. Bacillus 
cereus, posee estas características: 
e  Ubicuo. 
e Se puede aislar frecuentemente de alimentos naturales e industrializados. 
e Cuando se ingiere en cantidades pequeñas no produce clínica aparente. 
e Seempezó a asociar a alimentos en los años “50. 
e  Enlos casos de intoxicación, los alimentos pueden haber sido tratados, pero si se 
dejan enfriar a temperatura ambiente pueden germinar las esporas, conviene 
enfriar con rapidez y conservar a temperatura de refrigeración. 
e En la leche es frecuente que lleguen a las ubres de las vacas y si estas no son 
esterilizadas antes del ordeño pueden pasar a la leche, produciendo la posterior 
germinación de las esporas y alteración de la leche. 
e Alimentos que pueden estar implicados: pasteles con crema, carnes y verduras, 
sopas, salsas, ensaladas, arroz hervido. 
Como cuadro clínico clásico de intoxicación, tendremos: Síndrome emético, náuseas y vómitos 
se producen al cabo de 1—5 horas, la diarrea no es tan frecuente. El Síndrome diarreico, tiene 
un período de incubación de 8 a 10 horas, dolor abdominal y diarrea, la clínica desaparece a 
las 12 — 24 horas. 
En un brote de intoxicación va a ser fácil 
identificarla, mientras que cuando se encuentra en 
número bajo es más complicado por acciones 
competitivas. La portación asintomática en el 
hombre tiene un rango del 13-43 %. La transmisión 
es fundamentalmente por alimentos conservados 
a temperatura ambiente luego de su cocción. Los 
alimentos asociados a brotes son el arroz, carne 
contaminada, salsa de vainilla. El período de 
incubación es de 1-24 horas. Entre 1-6 horas en la 
forma emética y 10-12 en la diarreica. Las 
manifestaciones del período de estado están relacionadas con el tipo predominante de 
enterotoxina ingerida: vómitos o diarrea acuosa profusa, dolor abdominal, náuseas y 
tenesmo. Se autolimita en 12-24 horas. 
Han sido publicados un caso de fallo hepático fulminante asociado con la toxina emética y otro 
con sepsis sobreaguda y neumonía. El tipo de enfermedad predominante varía por regiones 
según la distribución de las cepas de Bacillus cereus. Se recomienda: 

e.  Refrigerar la carne una vez cocida (para evitar el desarrollo bacteriano). 

e Sinoesservida inmediatamente mantener a temperatura mayor de 60*C. 

e Cuando se recalienta deben lograrse rápidamente temperaturas interiores 

superiores a 752€ antes de servir. 

Otros Bacillus spp. que pueden producir ETA: Bacillus subtilis, que ha sido identificado como 
agente causal de brotes asociados al consumo de carne, pastas y arroz con mariscos. El 
período de incubación promedio es de 2,5 horas. 
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Los vómitos son el síntoma predominante; alrededor del 10 % de los enfermos presenta 
cefalea y sudoración. Bacillus licheniformis ha sido el responsable de brotes de ETA por la 
ingestión de carnes cocidas y vegetales. El período de incubación promedio es de 8 horas. 
Cursa con vómitos y diarrea. Bacillus pumilus también ha provocado brotes de ETA por el 
consumo de carnes, huevos escoceses, sándwiches, queso y jugo de tomate enlatado. 


SALMONELOSIS 


Salmonella spp pertenece a la Familia Enterobactereaceae y al Género Salmonella. A los 
géneros Salmonella y Arizona, por la homología de su DNA, se las considera como una sola; la 
nomenclatura y clasificación no está establecida definitivamente. Bacilo Gram (-) aerobio y 
anaerobio facultativo, producen ácido a partir de la glucosa y son generalmente aerogénicos. 
Se distinguen 7 distintos subgrupos, cada cual con su fenotipo definido y son serotipificados 
por antígeno O somático, Vi de superficie y antígenos flagelares fase | y ll. Según última 
clasificación, se establece la siguiente nomenclatura estimándose que el 99% de los 
aislamientos en clínica corresponde a al subgrupo |. 


Clasificación y serovariedades 


e  |-S. entérica Subsp entérica 1.435 
e  ]I-S. entérica Subsp salamae 485 
e  Illa-S. entérica Subsp arizonae 94 
e  JIIbS. entérica Subsp diarizonae 321 
e  /V.-S. entérica Subsp houtenae 69 
e  VI.-S. entérica Subsp indica 11 
e  V.-S. bongori 20 

Serovariedades totales 2455 


Los miembros del grupo Salmonella son gérmenes patógenos causantes de síntomas clínicos 
en humanos y en animales. No todos los serotipos son igualmente patógenos para humanos 
y animales por lo que desde el punto de vista de salud pública es importante su identificación 
final. La naturaleza de la enfermedad varía de acuerdo al serotipo y es así que S. Typhi y S. 
Parathyphi producen cuadros septicémicos y fiebres entéricas y otros serotipos producen 
síntomas como nauseas vómitos, dolor abdominal, fiebre y diarrea. El período de incubación 
de la enfermedad es desde las 6 hasta 48 hrs dependiendo de la dosis infectante la que puede 
ser desde 15 a 20 UFC para algunos serotipos. No todos los serotipos son patógenos para el 
hombre y animales. La incidencia de salmonelosis se ha visto incrementada en los últimos 20 
años estimándose que los casos anuales van desde 740.000 a 5.000.000 de los cuales no más 
del 1% es detectado. Los factores más importantes para su control pasan por una adecuada 
educación al consumidor y por la implementación y mantención de adecuados controles de 
calidad por parte del laboratorio de la industria de alimentos la que preferentemente utiliza 
métodos rápidos para realizar screening en sus productos mediante kits rápidos. 
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Una de las fuentes principales son los alimentos contaminados con este microrganismo 
especialmente los alimentos de origen animal y los vegetales regados con aguas 
contaminadas. 
Los alimentos se analizan para determinar presencia de Salmonella por las siguientes razones: 
e Confirmar que este microorganismo fue el agente causal de la intoxicación alimentaria. 
e Determinar qué alimentos o ingredientes de alimentos son fuente de contaminación 
de Salmonella. 
Las salmonelosis son la segunda causa más común de enfermedades transmitidas por 
alimentos. Es responsable de millones de casos al año y sus orígenes son: huevos crudos y mal 
cocidos, pollos y carnes mal cocidas, productos lácteos, mariscos, frutas y vegetales. Debido a 
que el período de incubación es más largo a bajas temperaturas es recomendable monitorear 
durante el almacenaje a <5£C. Asimismo, como el máximo de T? de crecimiento es de 49.52C, 
tan importante como el crecimiento a bajas temperaturas es la determinación del calor a 
aplicar para su destrucción y aunque puede ser suficiente temperaturas de 55%C es 
recomendable asegurarse con temperaturas de 63?C, 
Durante el proceso de congelación ocurre la muerte de las células siendo más rápido la muerte 
entre 02 y -102 C que en un rango de -172C a -20*C. Este decrecimiento durante la congelación 
no es garantía de destrucción. Salmonella es sensible al calor y cepas termorresistentes son 
raras. En general dependiendo del tipo de alimento, del pH, Aw, los valores de D varían según 
el serotipo. El rango de temperatura aplicada para su destrucción es entre 51,42C a 90%C, en 
períodos de tiempos que van en algunos casos, desde segundos a - 1h dependiendo la 
termorresistencia de las células, de la actividad de agua (Aw), de la naturaleza de los solutos, 
del pH del medio de suspensión: La termorresistencia disminuye a medida que la actividad de 
agua (Aw) y el pH disminuyen. 
La actividad de agua afecta el crecimiento de Salmonella siendo el límite inferior de 0.94 y 
puede sobrevivir por años en alimentos con Aw bajo (chocolate, pimienta, gelatina). El mínimo 
de pH es de 3.8. Cuando el pH excede el óptimo, el crecimiento disminuye. La muerte ocurre 
cuando los límites extremos son sobrepasados, influyendo la naturaleza del ácido orgánico. La 
efectividad de los diferentes procesos tecnológicos como la irradiación son efectivos cuando 
se realizan tomando otros factores en consideración como temperatura y sustrato; a menor 
temperatura son menos efectivas las radiaciones ¡ionizantes lo que se debe considerar en 
productos congelados. El óxido de etileno y formaldehído en algunos productos como huevos 
se utilizan con éxito. 
Aun cuando no forman esporas ellas sobreviven largos períodos en alimentos y otros 
sustratos. En mantequilla mantenida entre temperatura de -23%C puede sobrevivir más allá 
de 10 semanas; en leche almacenada a temperatura ambiente puede sobrevivir 6 meses; en 
vegetales sobrevive 28 días a 2% 4 2 C y mucho más a temperatura ambiente.Las 
serovariedades pueden producir: Fiebre Tifoidea, que se conoce también como fiebre entérica 
o tifus abdominal que fue descrita por Hipócrates. Es una enfermedad aguda sistémica 
ampliamente difundida y producida por Salmonella entérica serovariedad Typhi (antes 
Salmonella typhi). A su vez, Salmonella entérica serovariedad Parathyphi A (antes S. 
Parathyphi A, S. schottmuelleri) y Salmonella entérica serovariedad Parathyphi B (antes S. 
Parathyphi B, S. hirschfeldii), dan la fiebre paratifoidea. 
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La Organización Mundial de la Salud estima que ocurren 17 millones de casos por año y 
600.000 defunciones en los países en desarrollo. En los países industrializados se registran 
casos esporádicos importados (viajeros, inmigrantes) y brotes, habitualmente relacionados 
con un manipulador de alimentos portador crónico. El reservorio es humano. La transmisión 
fecal-oral a través de agua y alimentos contaminados con heces u orina de enfermos o de 
portadores, vectores mecánicos (moscas y cucarachas) que se posan sobre alimentos en los 
que se puede multiplicar y persona-persona. Los crustáceos capturados en aguas 
contaminadas tienen una elevada concentración de bacterias. Los portadores crónicos 
eliminan 10% microorganismos/g de materia fecal. La susceptibilidad es universal y está 
incrementada en las personas con aclorhidria gástrica o inmunodeficiencia. Los brotes 
comunicados en los últimos años han estado relacionados con diferentes alimentos y en la 
mayoría de los casos con un manipulador portador crónico. 
Salmonella typhi no es afectada por la acidez gástrica y alcanza el intestino. Se multiplica 
durante varios días o invade directamente. Es envuelta por una invaginación de la membrana 
celular que forma una vacuola intracitoplasmática por la que es transportada. Alcanza la 
lámina propia, coloniza las células del sistema reticuloendotelial (placas de Peyer y ganglios 
mesentéricos), se multiplica en los fagocitos mononucleares y se disemina por vía linfática 
hasta alcanzar el corazón derecho y la circulación. 
Durante la fase septicémica invade cualquier tejido. S. Typhi alcanza la vesícula biliar desde la 
circulación o por la bilis y las bacterias son excretadas al intestino, en su segundo pasaje forma 
una vacuola intracitoplasmática por la que es transportada. Alcanza la lámina propia, coloniza 
las células del sistema reticuloendotelial (placas de Peyer y ganglios mesentéricos), se 
multiplica en los fagocitos mononucleares y se disemina por vía linfática hasta alcanzar el 
corazón derecho y la circulación. El período de incubación promedio es de 7-14 días (rango 1- 
40 días) y estaría relacionado con la dosis inóculo. Las manifestaciones del período de invasión 
(primera semana) son; fiebre, astenia, cefalea, malestar, hiporexia, náuseas, dolor abdominal, 
constipación o diarrea y odinofagia. 
En el período de estado (segunda y tercera semana) persisten la fiebre y el dolor abdominal. 
Pueden encontrarse: palidez, sudoración, síndrome tífico (indiferencia al medio, bradipsiquia, 
delirio, temblor, movimientos incoordinados), hepatomegalia, esplenomegalia, “abdomen de 
cristal”, roséola tífica en región superior de abdomen e inferior del tórax, lengua seca o 
tostada, fuliginosidades labiales y faringitis ulcerosa (Angina de Duguet). La fiebre cede en lisis 
y el paciente refiere mejoría. Las complicaciones se presentan en la tercera semana: 
hemorragia (5-10%) o perforación intestinal (1%) por ulceración de las placas de Peyer, otras 
localizaciones (pleuropulmonar, sistema nervioso central, osteoarticular, cardiovascular, etc.). 
El período de convalecencia es prolongado y pueden presentarse astenia psicofísica, caída del 
cabello y polineuritis. La letalidad es del 1 % con tratamiento oportuno y del 10-20 % sin 
tratamiento antibiótico. Las medidas básicas de prevención y control, son: 

e. Provisión de agua segura. 

e Eliminación sanitaria de excretas. 

e Educación para la salud especialmente referida a la higiene personal y la higiene 

de los alimentos. 
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LISTERIOSIS 


Listeriosis es una ETA atípica por cuanto cursa con manifestaciones sistémicas graves y una 
ETA emergente dado el número de brotes descritos desde los años '80 siendo el último brote, 
durante 2019 en España, uno de los más virulentos Listeria monocytogenes, es un bacilo o 
cocobacilo gram positivo, aerobio, móvil. Es una bacteria de vida libre, ubicua (telúrico). Se 
han identificado 13 serovariedades, sin embargo, el 95 % de los casos humanos son 
producidos por las serovariedades 1/2a, 1/2b y 4b. Las cepas 4b causan el 30-50 % de los casos 
esporádicos y fueron responsables de los brotes importantes desde 1981. La dosis infectante 
sería mayor de 100 UFC/g o ml. 

Tiene distribución universal. El reservorio está constituido por el medio ambiente: tierra, agua, 
líquidos cloacales, forrajes, granos, semillas, mamiferos domésticos y salvajes infectados, aves 
de corral y el hombre. La bacteria se encuentra en cantidades variables, tanto en alimentos 
frescos como en los procesados. La recuperación es mayor del 15 %. Los alimentos de mayor 
riesgo son los listos para el consumo conservados en refrigeración durante períodos 
prolongados. El régimen de portador humano está entre el 1 y el 6%. 

La susceptibilidad está relacionada con la inmunidad mediada por las células T. Es mayor en 
los recién nacidos, mayores de 40 años, inmunocomprometidos, personas con sobrecarga de 
hierro y gestantes. Otras vías de transmisión son madre-hijo (vertical), infección hospitalaria 
y por vía cutánea. El primer brote de ETA (n=41) fue descrito en Canadá en 1981, el segundo 
(n= 49, Boston, Estados Unidos, 1993) ocurrió por el consumo de leche pasteurizada y el 
tercero (n=142, California, Estados Unidos, 1985) se debió al consumo de queso tipo 
mexicano. Otros brotes fueron por queso blando (n=122, Suiza, 1983-1987; n=33, Francia, 
1995), paté (n=300 casos, Reino Unido, 1989-1990), lengua de cerdo (n=279, Francia, 1992), 
carne de cerdo picada en grasa o “rillettes” (n= 38, Francia, 1993) y otros alimentos (leche y 
derivados, trucha ahumada, etc.). Diez brotes y 4 casos esporádicos producidos por el 
consumo de leche y sus productos fueron estudiados en Francia desde 1980. Tres brotes 
(n=100, 2 muertes) fueron notificados en los Estados Unidos en el período 1993-1997. Un 
brote fue producido por salchichas de producción industrial. Ciento un casos y 21 muertes se 
notificaron durante los años 1998-1999. 

El 16 de agosto de 2019, las autoridades sanitarias de Andalucía (España) notificaron un brote 
de listeriosis provocado por la bacteria Listeria monocytogenes, asociado al consumo de un 
producto de carne de cerdo asada y refrigerada fabricado en España por la empresa Magrudis 
SL y vendido con el nombre comercial de «La Mechá». Las autoridades españolas notificaron 
el brote a la Organización Mundial de la Salud a través de la Red Internacional de Autoridades 
en materia de Inocuidad de los Alimentos (INFOSAN) el 20 de agosto de 2019. El 23 de agosto, 
las autoridades españolas emitieron una alerta en relación con la inocuidad de los alimentos, 
en la que se aconsejaba a los consumidores evitar todo producto vendido con ese nombre 
comercial. Se informaba de que una pequeña cantidad de la carne de cerdo asada y 
refrigerada afectada era comercializada también como producto de marca blanca por otra 
empresa. Desde el 7 de julio hasta el 13 de septiembre se han notificado en total 222 casos 
confirmados vinculados al brote en cinco comunidades autónomas españolas: Andalucía 
(214), Aragón (4), Extremadura (2), Castilla y León (1), y Madrid (1). Del total de casos, un 57% 
son mujeres, 38 de ellas embarazadas, y un 24% son personas de 65 años o más (24 hombres 
y 25 mujeres). 
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Se han notificado tres muertes entre las personas mayores afectadas por listeriosis en el 
momento de fallecer. Asimismo, se ha notificado que seis mujeres han sufrido abortos 
espontáneos como consecuencia del brote. El 23 de agosto de 2019, Francia notificó, a través 
del sistema de alerta precoz y respuesta (SAPR) de la Comisión Europea, el caso de un 
ciudadano extranjero que había viajado a Andalucía y había consumido el producto en 
cuestión. Solo se han registrado tres casos de listeriosis con una fecha de consumo posterior 
al 17 de agosto, pero en los tres casos el producto se había adquirido antes de notificarse la 
alerta alimentaria. 

Las investigaciones de trazabilidad revelaron que los productos afectados solo se habían 
distribuido en España, mayoritariamente en Andalucía. El resto se había distribuido en otras 
tres comunidades autónomas españolas. A través de INFOSAN, se confirmó que ninguno de 
los productos incluidos en la actualización se había distribuido fuera de España. Esta 
información se ha transmitido también a través del Sistema de Alerta Rápida para los 
Productos Alimenticios y los Alimentos para Animales (RASFF) de la Comisión Europea. 
Durante otras investigaciones realizadas por las autoridades españolas en los locales de la 
fábrica, se aisló L. monocytogenes en otros productos comercializados con ese mismo nombre 
comercial. La secuenciación genómica completa de aislados de L. monocytogenes efectuada 
en el Instituto de Salud Carlos lll de España reveló que las cepas humana y alimentaria 
comparten la misma secuencia. 

La bacteria atraviesa la barrera intestinal y es internalizada por los macrófagos en los que 
sobrevive (por acción de la listeriolisina O) y se multiplica en una hora. Se desplaza 
intracitoplasma rodeada por filamentos de actina celulares, organizados como la cola de un 
cometa, hasta llegar a la membrana celular. Forma protrusiones con una bacteria en el 
extremo que, a su vez, son internalizadas por 
las células vecinas. Alcanza los ganglios 
linfáticos regionales. En el hígado y el bazo, 
la respuesta de células T, limita la infección. 
Si ello no ocurre, L. monocytogenes tiene 
como principal blanco los hepatocitos. 
También invade macrófagos, fibroblastos y 
células epiteliales. Es uno de los 
microorganismos con mayor capacidad de 
invasión. 


Ciclo de Listeria spp (googlesite.com) 


El período de incubación es variable (rango 
3-70 días), en las ETA es aproximadamente de 2-3 semanas. Las formas clínicas de 
presentación son bacteriemia, sepsis, meningoencefalitis, romboencefalitis, cuadro 
gastroenteral (diarrea, náuseas y vómitos, fiebre), abscesos cerebrales, endocarditis y otras 
localizaciones (hepatitis, absceso hepático, absceso esplénico, artritis, osteomielitis, 
neumonía, endoftalmitis). En la gestante infectada, en particular durante la 26-30 semana de 
gestación, se produce aborto, nacimiento prematuro o mortinato en alrededor del 20 % de 
los casos. 
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Las complicaciones de la enfermedad sistémica son: coagulación intravascular diseminada, 
rabdomiólisis con fallo renal agudo y síndrome de distrés respiratorio. La letalidad es del 20- 
30 %. Las medidas de prevención y control, se basan en las recomendaciones a los 
consumidores: 

e Evitar el consumo de leche y derivados crudos (en especial los quesos blandos, 

Camembert, queso azul). 

e Lavar con cuidado los vegetales. 

e Cocer adecuadamente los vegetales y las carnes y consumir de inmediato. 

e Evitar la contaminación cruzada. 


SHIGELOSIS 


Se la conoce también como disentería bacilar. Está ampliamente difundida, en especial en las 
zonas en desarrollo. Son bacilos Gram negativos, inmóviles, aerobios, dividido en cuatro 
grupos o especies: Shigella dysenteriae (grupo A), Shigella flexneri (grupo B), Shigella boydii 
(grupo C), Shigella sonnei (grupo D). Los grupos A-C se subdividen en serotipos (número 
arábigo) y subtipo (letra minúscula) que son 12, 14 y 18 respectivamente. El grupo D tiene un 
solo serotipo. S. dysenteriae tipo 1 es productora de una toxina cito letal, toxina Shiga. Shigella 
spp. son productoras de otras citotoxinas y de enterotoxinas (Sh ET1 i ShET2). La dosis 
infectante es baja y varía por especie (10 para S. dysenteriae y 100 para S. flexneri y S. Sonnei). 
La Organización Mundial de la Salud estima la ocurrencia de 165 millones de casos y 1.1 millón 
de muertes por año. La prevalencia de las cepas varía por área: S. flexneri en los países en 
desarrollo, S. boydiien los industrializados. S. sonnei y S. dysenteriae tienen menor frecuencia. 
Son microorganismos de reservorio humano, aunque se han comunicado brotes en colonias 
de primates. El hombre es huésped natural. La transmisión es fecal-oral por contacto directo 
o por agua y alimentos contaminados con heces. Las moscas y cucarachas son vectores 
importantes en las zonas donde la eliminación de excretas es abierta. La mayor incidencia se 
registra en los meses más calurosos y en menores de 5 años. Las epidemias ocurren en 
situación de desastres naturales (terremoto, inundación, hambruna), en campos de 
refugiados (Zaire, 1994, 30.000 muertos) o prisioneros y en instituciones semicerradas 
(instituciones para discapacitados). Los brotes por el consumo de alimentos contaminados 
afectan familias o grupos de personas en reuniones (cruceros, festivales, restaurantes, etc.). 
La susceptibilidad es universal. 

Han sido comunicados brotes de shigelosis producidos por perejil picado en cuatro estados de 
los Estados Unidos y en dos provincias de Canadá. Un brote interestatal en Estados Unidos, 
debido al consumo de un plato típico mexicano comercializado provocó 30 casos confirmados 
de diarrea por S. sonneí. Los productos importados contaminados pueden provocar brotes en 
los países desarrollados (por ejemplo, por perejil, mariscos, etc.). En Argentina fueron 
comunicados en el año 2000: un brote por S. flexneri (n=70) en el comedor de una empresa y 
otro por Shigella spp. (n=15); los alimentos incriminados, fueron milanesa y mayonesa, 
respectivamente. 

En Montevideo (Uruguay) fue estudiado un brote (n=20) por el consumo de ensopado de 
carne contaminado con S. sonnei en un comedor. Shigella spp. es resistente a pH ácido 
(sobrevive a pH 2). 
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Una vez en el intestino se adhiere y penetra en la célula del epitelio intestinal por un proceso 
tipo fagocitosis y se multiplica. Provoca la muerte celular lo que determina la respuesta 
inflamatoria característica (ulceración de la mucosa y microabscesos) y llega a la lámina 
propia. Dentro de las 12 horas de infección, se multiplica alcanzando concentraciones de 107- 
109/ml en la luz intestinal. La densidad 
bacteriana es mayor en la superficie de la 
mucosa que hacia el interior de la pared 
intestinal. La localización es en íleon terminal y 
colon. El período de incubación es de 1-3 días 
(rango 12 horas-7 días). 


Cultivo de Shigella en distintos medios sólidos 
(Getty Images) 


El período de estado cursa con fiebre, dolor 
abdominal y diarrea acuosa inicial que entre el 
primero y segundo día se transforma en 
deposiciones frecuentes, poco voluminosas con 
moco y sangre. la temperatura disminuye, 
aumentan el dolor abdominal y los ruidos 
hidroaéreos. Puede presentarse tenesmo, 
urgencia para la defecación y defecación 
dolorosa. También cursa con diarrea acuosa tipo disentérica. No se ha aclarado el mecanismo 
por el que ocurren las convulsiones generalizadas en algunos pacientes. La enfermedad, en 
general, es autolimitada en 5-7 días. Las complicaciones son: alteración del estado de 
conciencia asociada a alteraciones metabólicas (hipoglucemia, hiponatremia), proctitis, 
prolapso rectal, perforación colónica o del íleon distal, megacolon tóxico, sepsis, síndrome 
urémico hemolítico, artritis reactiva. La excreción fecal se mantiene alrededor de cuatro 
semanas después de la enfermedad. Medidas de prevención y control: Si el paciente requiere 
internación o en el hogar el cumplimiento de las precauciones/aislamiento entérico es 
estricto. 

La investigación epidemiológica y el control de foco se realizan de rutina ante un brote. Las 
medidas básicas son: Provisión de agua segura, eliminación sanitaria de excretas, educación 
para la salud especialmente referida a la higiene personal y la higiene de los alimentos, y el 
tratamiento de los alimentos que se consumen crudos, que debe realizarse con agua segura 
para el lavado y el agregado de vinagre en la preparación. 


YERSINIOSIS 


Es una zoonosis emergente. El género Yersinia está integrado por once especies. Tres especies 
son patógenas del hombre: Y. pestis, Y. enterocolitica, Y. pseudotuberculosis. Las restantes 
podrían ser considerados patógenos oportunistas. Son bacilos Gram negativos, aerobios y 
anaerobios facultativos, móviles. Yersinia enterocolitica comprende más de 50 serotipos y 5 
biotipos. 
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El 90 % de las cepas aisladas del hombre pertenecen a 5 serotipos: O: 1, 2a, 3; 0:3; 0:5,27; 0:8 
y O:9. La temperatura óptima para su crecimiento es de 252-322 C. La Y. enterocolitica 
sobrevive y se multiplica a bajas temperaturas. La dosis infectante es de 10”. 

El reservorio está constituido por animales domésticos (cerdo, oveja, caballo, conejo, perro, 
gato), salvajes (ciervos, roedores, ranas, aves, peces) y el hombre. El cerdo es la principal 
fuente de infección de Y. enterocolitica que coloniza la orofaringe. La transmisión es fecal-oral 
por alimentos y agua contaminados y con menor frecuencia por contacto con personas o 
animales infectados. También se ha comunicado la transmisión transfusional. La 
susceptibilidad es universal. Y. enterocolitica y Y. pseudotuberculosis ingresan con alimentos 
contaminados. Invaden la mucosa del íleon terminal. A los 4-7 días hay úlceras en el íleon y 
zonas necróticas en las placas de Peyer. Los ganglios mesentéricos están habitualmente 
comprometidos. El período de incubación es de 3-7 días. Y. enterocolitica causa enterocolitis, 
ileíftis, adenitis mesentérica (síndrome pseudoapendicular) septicemia y abscesos 
extraintestinales. Y. pseudotuberculosis raramente produce diarrea. La enterocolitis es la 
forma clínica más frecuente (alrededor del 66 % de los casos notificados). Se caracteriza por 
fiebre, dolor abdominal y diarrea. Se autolimita en 1-3 semanas. Las complicaciones son: 
perforación del íleon, sangrado rectal. La ¡leítis y la adenitis mesentérica cursan con fiebre y 
dolor en el abdomen inferior derecho son similares a las manifestaciones de la apendicitis. La 
sepsis se observa en los huéspedes inmunocomprometidos o en los que tiene sobrecarga de 
hierro. También se han comunicado neumonía, empiema pleural, abscesos pulmonares y 
faringitis exudativa. Las complicaciones autoinmunes después de 7-14 días del inicio de la 
enfermedad aguda y son: artritis reactiva (10-30 % de los adultos), eritema nudoso, 
iridociclitis, glomerulonefritis proliferativa aguda y carditis tipo reumática. La artritis reactiva 
es grave en los adolescentes y adultos. Afecta más a las personas con HLA-B27. La eliminación 
fecal habitualmente es de 2 semanas-3 meses. Medidas de prevención y control: La 
investigación epidemiológica y el control de foco se realizan de rutina ante un brote. Las 
medidas básicas son: provisión de agua segura, eliminación sanitaria de excretas humanas y 
de los animales domésticos (perros, gatos, etc.), eliminación de roedores y educación para la 
salud especialmente referida a la higiene personal y la higiene de los alimentos (evitar la 
contaminación cruzada, separar la cabeza y el cuello del cerdo del resto, cocción adecuada). 


Yersinia 
_bacterium Je 
ES LS 


-Q 


ocal and 'systemi 
Scipalcal 


Nature Reviews | Immunoloay 


130 


Capítulo 3 


1. Métodos de conservación de los alimentos: Generalidades 


Sabemos que a los efectos de lograr que la conservación evite la descomposición provocada 
por la pérdida de las características organolépticas, higiénicas y nutricionales de los alimentos, 
es necesario aplicar tratamientos adecuados y procesos que transformen los alimentos 
frescos en productos que puedan mantener una óptima calidad por un período de tiempo más 
o menos prolongado. A través de este medio, los alimentos mantienen la inocuidad por más 
tiempo, un aspecto, textura y sabor agradable, y según el método utilizado puede llegar a 
conservar su valor nutritivo similar al original. Sin embargo, cabe aclarar que no hay ningún 
método de conservación que brinde resguardo durante un tiempo ilimitado frente a los 
riesgos potenciales. 


A través de estos tratamientos se logra: 

. e Retardo de la actividad microbiana: Esto se logra al eliminar u obstaculizar el 
crecimiento de los microorganismos existentes por métodos como bajas temperaturas, 
desecación y destrucción por calor. 

. e Retraso de la auto descomposición: A través del escaldado (someter al calor), se 
retrasan las reacciones químicas como, por ejemplo, la oxidación. 


Recordemos que, controlando las condiciones que favorecen el desarrollo microbiano (tanto 
de microorganismos patógenos como de alteradores) podemos conservar al alimento. Según 
el tipo de condición que controlemos (temperatura, contenido de agua, oxígeno, pH, etc) 
tendremos diferentes métodos de conservación. Desarrollaremos algunos de estos. Es por 
ello, que a través de la investigación y la tecnología, los métodos empleados para la 
conservación de los alimentos protegen la salud del consumidor y prolongan la vida útil de los 
productos. También hacen disminuir los costos totales porque reducen las devoluciones, 
evitan la pérdida de clientes y mantienen la imagen positiva de la empresa productora. 
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Los alimentos pueden sufrir alteraciones que comprometen su seguridad y calidad comercial 
(caracteres organolépticos: sabor, textura, aroma y color). Estos cambios son causados por 
diversos agentes: 

e Biológicos 

e Microorganismos, enzimas, insectos, roedores (plagas) 

e Químicos: Reacción de Maillard (conjunto de reacciones químicas entre proteínas y 
azúcares reductores), oxidación de grasas y aceites, desechos industriales y del 
ambiente, entre otros 

e Físicos: Temperatura, humedad, luz, aire, golpes, etc 

Generalmente los principales causantes del deterioro de los alimentos son los 
microorganismos. En segundo lugar se halla la actividad enzimática. Para lograr productos 
seguros y de vida útil más prolongada, la industria utiliza distintas técnicas de conservación. 
Existen los llamados métodos tradicionales de conservación de alimentos, como por ejemplo: 

e Reducción del agua disponible en el alimento, lo que impide el desarrollo de los 
microorganismos; son ejemplos la salazón, las conservas en almíbar y las mermeladas, 
también el ahumado, la desecación y la deshidratación. 

e  Otroesla fermentación, que aumenta la vida útil de los alimentos al reducir o inhibir 
la producción de toxinas y el desarrollo de microorganismos patógenos, debido a la 
producción de sustancias como bacteriocinas, ácido láctico, etanol, dióxido de carbono 
y agua oxigenada. El efecto conservante es menor que con el método anterior, porque 
contienen más agua. Ejemplos de productos fermentados son los yogures, los quesos 
tipo Roquefort, etc. 


Para preservar a los alimentos, intervienen distintos factores, que en conjunto permiten que 
los mismos tengan un tiempo de conservación más largo del que naturalmente poseen. 
Algunos de las características que determinan qué tan largos pueden ser estos tiempos son: 


e  Lacalidad original del producto: Aquí no nos referimos al precio, si no a qué tan buena 
es la calidad del producto que estamos adquiriendo. La calidad de un alimento 
depende de su procedencia, si está en su estado puro o pasa por alguna preparación 
previa, y si está procesado. Si es un alimento fresco hay más probabilidad de que su 
tiempo de conservación se alargue. Por ejemplo, es mejor la calidad de la carne si está 
fresca al momento de adquirirla. 

e  Lacantidad del producto: En determinados casos influye el volumen de los productos, 
pues si es mucho se puede complicar el alargar su vida útil. Esto puede variar 
dependiendo de la técnica de conservación que se vaya a usar. Una cosa es realizar la 
salazón para un solo pescado y otra distinta es el proceso que se debe realizar para un 
número elevado. Esto no lo hace imposible, solo que se necesita de pasos más precisos 
y en muchas ocasiones experiencia previa con los procesos de los métodos de 
conservación de alimentos. 

e El grado de humedad que tiene lo que se busca conservar: Si nos referimos a un 
producto muy húmedo, este es más probable que se arruine antes que un producto 
con poca humedad o completamente seco. Pues la humedad es el ambiente ideal para 
el desarrollo de las bacterias y microorganismos que se encargan de echar a perder los 
alimentos. 
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e El punto de maduración de los productos alimenticios: Los alimentos por naturaleza 
tienen un tiempo de vida útil. En el caso de los productos procesados —como los 
enlatados y envasados— cuentan con una fecha de caducidad ya establecida por los 
productores; a diferencia, los alimentos orgánicos son más volátiles y su tiempo de 
conservación depende mucho del grado de maduración que ya tiene el producto al 
adquirirlo y la manera en que lo preservamos, al aire libre o en el refrigerador. 

e La exposición del producto al aire libre: Esto se refiere a la manera o el área donde 
elegimos almacenar nuestros alimentos. En este punto también interviene la 
temperatura a la que están expuestos. Esto aplica para la mayoría de los productos 
orgánicos, dado que son perecederos en periodos más cortos de tiempo. Una gran 
opción en el caso de los productos perecederos es optar por métodos de conservación 
de alimentos que sean acordes al producto o incluso combinar más de una técnica de 
conservación. Por ejemplo, la fruta se puede conservar con sal de mar y también al 
refrigerar. 

e  Elestado original del producto: Ejemplo de esto se puede encontrar en la carne, si está 
cruda es más fácil que deje de ser comestible en un periodo de tiempo corto, a 
diferencia de cuando ya está preparada para consumir. En el caso de las frutas y 
verduras (a la intemperie o en el refrigerador), estas se conservan mejor si están 
íntegras y no se han cortado en partes. 


Existen distintos métodos de conservación de alimentos que se ajustan a las necesidades de 
los productos que se busca conservar. Igual influye lo que tenemos a nuestro alcance para 
modificar el tiempo de conservación de los alimentos. Aunque las investigaciones y la 
aplicación de innovaciones no se detienen, las premisas que guían la aplicación de estas 
técnicas no varían. Es necesario elegir los sistemas de conservación según el tipo de alimento, 
el destino, la disponibilidad de lugar y los recursos económicos, tomando siempre como 
objetivo principal la inocuidad del producto y el mantenimiento de sus características 
originales, con la menor alteración posible. Además es importante destacar que los distintos 
métodos de preservación, contribuyen a proteger la salud del consumidor y a prolongar la 
vida útil de los alimentos. 


Para entender la evolución de las distintas prácticas de conservación de los alimentos es 
necesario conocer las causas del deterioro y su posible prevención. Profundizando lo 
expresado con anterioridad, los agentes físicos suelen actuar durante los procesos de cosecha 
y los tratamientos posteriores. En general, por sí mismos, no suelen alterar las características 
nutricionales de los alimentos, pero sí su palatabilidad. El hecho más importante es que 
pueden significar una vía de entrada a las otras alteraciones. Se destacan: 
e Las mecánicas, como golpes, cortes, en general sin alteraciones graves, pero que 
suponen una disminución de la vida útil del alimento. 
e La temperatura, ya que las actividades químicas y enzimáticas doblan su velocidad 
cada 10*C, y por lo tanto aceleran los procesos de descomposición. 
e Asimismo, encontramos nutrientes especialmente sensibles al calor (algunas 
vitaminas), el cual propicia los cambios de estado de emulsiones o mezclas que 
contengan agua, al facilitar su desecación. 
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e La humedad, facilita el desarrollo de microorganismos. 

e El aire, que por contener oxígeno puede alterar algunas proteínas produciendo 
cambios de color, facilitando la oxidación, etc. 

e  Laluz, que afecta el color y a algunas vitaminas. 


Los agentes químicos se manifiestan especialmente durante los procesos de almacenamiento 
de los alimentos. Su efecto puede afectar de forma notable la aptitud para el consumo de 
dicho alimento: enranciamiento, pardeamiento, etc. Los más notables, son: 


AUTOOXIDACIÓN 


Pp Pp A Pp % p 
CH¿= CH= CH-CH¿-CH=CH-C,_ + 40, ——" CH-=C + EC CH=C + io? 
4 ' OH Oxígeno MWH H OH OH 
cido graso insaturado Aldehídos 


e Pardeamiento no enzimático o reacción de Maillard. Se incluyen aquí una serie de 
reacciones complejas entre azúcares y compuestos nitrogenados (proteínas), las 
cuales generan pigmentos marrones. En algunos casos se producen de manera 
tecnológica (fritos y tostados), pero en otras es espontáneo. El calor y la desecación lo 
favorecen. 

e  Enranciamiento de lípidos, que se produce por reacciones de hidrólisis y oxidación. Se 
forman compuestos volátiles que dan olores y sabores característicos (a rancio). El 
enranciamiento es más frecuente en grasas insaturadas (aceite, pescados y frutos 
secos). 
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Finalmente, los agentes más importantes alterantes de los alimentos son de origen biológico, 
entre los que se pueden diferenciar, los intrínsecos, como las enzimas y los extrínsecos, como 
parásitos o microorganismos. 


e  Enzimáticos: algunas enzimas sobreviven a los propios organismos, pudiendo incluso 
aumentar su actividad. Algunas enzimas cambian la textura de los alimentos 
(maduración de frutos o reblandecimiento de carne), pero pueden acabar provocando 
su descomposición. El rigor mortis de los animales, por ejemplo, es debido a cambios 
enzimáticos ocurridos al faltar la circulación sanguínea y por lo tanto la oxigenación 
necesaria para el metabolismo aerobio. 

e Parásitos o competidores naturales, como insectos, roedores y pájaros, que compiten 
directamente por la obtención de alimento. 

e Microorganismos: Son sin duda los que producen las transformaciones más indeseadas 
y abundantes. En algunos casos pueden suponer riesgos para la salud de las personas, 
siendo las infecciones microbianas el problema más grave de la alimentación humana, 
después del hambre y la sobrealimentación. Cabe destacar que, sin embargo, no todos 
los efectos son negativos, pues diversos alimentos son producidos total o parcialmente 
por ellos: los alimentos fermentados. En algunas ocasiones, los microorganismos ya se 
encuentran en el alimento, en otras, son oportunistas que se encuentran de diversas 
maneras en el medio que nos rodea (aire, agua, etc.) Entre los más perjudiciales están 
las bacterias, tanto por su abundancia como por su elevada tasa de reproducción. 
Pueden producir toxinas (Clostridium) o ser infecciosas por ellas mismas (Salmonella, 
Listeria). Otro grupo son los mohos, importantes por la producción de toxinas y por su 
resistencia a las condiciones más extremas; finalmente, las levaduras, con las 
transformaciones rápidas más relevantes desde el punto de vista fermentativo. 
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No obstante, se puede afirmar que las técnicas de conservación como tales aparecen en forma 
reciente en la historia. Por ejemplo, el empleo controlado del fuego que se piensa fue 
introducido hace más de 1 millón de años atrás, permitió su utilización en el tratamiento de 
los alimentos, pero su uso se relaciona más con el aumento de digestibilidad que con su 
conservación, pudiéndose considerar ésta como un efecto secundario. El uso directo del fuego 
sobre los alimentos produce tres acciones protectoras: debidas al calor, a la evaporación de 
agua y al ahumado. 


La mayor necesidad de conservación de alimentos se produce con el desarrollo de la 
agricultura hace unos 10.000 años. La producción de excedentes deriva de la producción 
estacional característica de los cultivos, que implica la necesidad de conservarlos. A pesar de 
que algunos sirvieron como moneda de intercambio comercial, y por lo tanto de eliminación 
de excedentes, la perentoriedad de los alimentos era un factor limitante. Resulta evidente que 
en esas primeras épocas la conservación era escasa y su utilización estaba condicionada por 
el clima. Así, en climas fríos, los inviernos eran épocas de escasez y por lo tanto era difícil 
incluso alimentar al ganado. Por ello, la llegada de los primeros fríos, suponía también la 
eliminación de parte de ese ganado, lo que servía de sustento. El rigor invernal, tenía también 
sus ventajas en la conservación de los alimentos, pues facilitaba su congelación y su 
mantenimiento a bajas temperaturas durante meses. 


Probablemente el hombre primitivo observó que la carne de los animales sacrificados se 
mantenía en buenas condiciones para su consumo durante más tiempo si se mantenían en 
cuevas. Al mismo tiempo, el hombre, sin saberlo, utilizaba otros agentes, distintos al frío, para 
prolongar la vida útil de su caza. A medida que la carne se enfriaba, se secaba la superficie de 
la misma (se reducía la actividad del agua), lo que retrasaba el desarrollo de los 
microorganismos. Por otra parte, al enfriarse la carne, progresaba la glicólisis post mortem 
que proporcionaba a la carne una mayor resistencia a la alteración. Finalmente, el 
metabolismo del músculo causaba una caída del potencial de oxidación-reducción 
restringiendo el crecimiento microbiano a los anaerobios en el interior de los tejidos. Sin lugar 
a dudas el sol fue el primer procedimiento de desecación, pero también el hombre primitivo, 
descubrió que se podía prevenir la alteración de los alimentos mediante el secado si se 
trataban con sal. 
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La adición de sal a las carnes reducía la actividad del agua y, por lo tanto, si se combinaba con 
la eliminación de agua durante la desecación al sol, se modificaba la flora, evitándose el 
crecimiento de bacterias. El secado y la salazón del pescado quedaron recogidos en los 
jeroglíficos egipcios y las carnes saladas y ahumadas ya existían 3.000 años A.C. 


FIT ur 
NUNES 


oda: 


Antes incluso de los registros históricos encontrados, el hombre probablemente utilizaba el 
secado, ahumado, salado y encurtido como medios de conservación, a menudo en forma 
combinada. Hace más de 3.000 años que los Incas elaboraban verduras secas aplicando los 
principios de la liofilización; proceso que actualmente se considera como una sofisticada 
tecnología. Las verduras se congelaban durante la noche y después se aplastaban para que 
exudaran los jugos. Esta operación se repetía con el fin de obtener unas finas capas que 
posteriormente se secaban al sol. Este proceso se realizaba en las montañas, a alturas 
superiores a los 3.000 metros y, por ello, la desecación se realizaba a presiones atmosféricas 
reducidas. De forma similar, las tribus indias de América del Norte elaboraban un producto 
denominado Pemmican cortando carne de búfalo en tiras y golpeándola después; 
posteriormente la secaban al sol y la mezclaban con ácido procedente de los zumos de moras 
(o frutas similares) y nueces. Finalmente, las sumergían en grasa. 
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El uso de los ácidos procedentes de las frutas no se utilizaba, sólo como un método de 
conservación (acidificación), sino en combinación con la desecación. En climas más cálidos, en 
cambio, el problema y su solución eran inversos. El invierno no suponía una época de escasez 
puesto que se contaba con alimentos frescos durante todo el año, aunque en ocasiones, y 
debido a las elevadas temperaturas, éstos se deterioraban antes de poder ser consumidos. 
Está claro que la alternativa, la utilización del frío, no era fácil ni estaba al alcance, por lo que 
se utilizaban los sistemas de secado, salado, etc., pero muy especialmente las fermentaciones 
(leches fermentadas, verduras, etc.) y la acidificación (encurtidos) como mecanismos para 
evitar los microorganismos perjudiciales. 


Uno de los primeros cultivos agrícolas fue el de los cereales. Su utilización agrícola y su 
producción significaban el inicio de los sistemas de conservación a gran escala y su 
transformación posterior. Dichos procesos caracterizaban a las sociedades que en aquel 
momento se convierten en dominantes y favorecieron el desarrollo de las primeras ciudades 
(Mesopotamia y Egipto). 
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El almacenamiento de cereales en silos cerrados para su conservación en seco y con una 
atmósfera en la que el oxígeno se reducirá pronto al consumirlo la respiración de los granos, 
significa el primer antecedente de las atmósferas controladas como sistemas de 
almacenamiento. Su posterior manipulación y fermentación para producir pan o cerveza 
significa tanto un aumento de digestibilidad de los cereales como su conversión en productos 
más sanos y duraderos. 


Si bien los babilonios y los egipcios sentaron las bases de la conservación de alimentos de 
forma consciente y voluntaria, su posterior y mayor desarrollo se debe a los romanos. No se 
pretende aquí despreciar el aporte de otras civilizaciones de Oriente Medio, o la griega o la 
cretense, pero puede seguirse a través del tiempo a la sociedad romana para estudiarse la 
evolución de los métodos de conservación de los alimentos. De hecho, no puede decirse que 
los romanos inventaron métodos de conservación de alimentos, pero sí que sistematizaron en 
gran medida el desarrollo agrícola, la transformación y la conservación de los alimentos. 
Pasaremos ahora a estudiar los METODOS FÍSICOS para conservar alimentos: 


a) Calor 


El efecto del calor se basa en la desnaturalización de proteínas, lo que produce una 
desactivación de las enzimas, y por lo tanto, la desaparición de los efectos de sus actividades, 
incluida la paralización y eliminación de los microorganismos. Se puede considerar como uno 
de los primeros sistemas de conservación de alimentos. Aparte de la cocción y el horneado, 
que pueden considerarse más bien como sistemas preparativos, las técnicas que utilizan el 
calor para la conservación son el escaldamiento, la pasteurización y la esterilización. 
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Es un sistema seguro, pero destructor desde el punto de vista nutricional. El Escaldado, es un 
método que se suele aplicar a las frutas y verduras antes de someterlas a otros procesos de 
conservación como el enlatado, el congelado, etc. Se usa agua o vapor durante pocos minutos 
a una temperatura de 95-100%C, 


La Pasteurización como se sabe, recibe el nombre en honor al químico francés Louis Pasteur 
que fue quien, desarrolló dicho proceso para eliminar los microorganismos dañinos de la 
leche. Produce una destrucción de los microorganismos dañinos que se encuentren en el 
alimento y generalmente se hace de dos formas diferentes: Se usan temperaturas bajas (60- 
652C) durante bastante tiempo (3-4 horas) o bien se usan altas temperaturas (75-90%C) 
durante poco tiempo (2-5 minutos). La Esterilización, por lo general se utiliza cuando es 
necesario conservar el alimento durante períodos más prolongados. Recibe también el 
nombre de "apertización" en recuerdo al francés Appert, que fue quien primero lo utilizó. Se 
realiza con alimentos previamente introducidos en recipientes cerrados, que se calientan en 
un aparato llamado autoclave a temperaturas superiores a los 1002C o se somete al alimento 
a temperaturas de 120%C de calor húmedo y a grandes presiones. Suele disminuir la calidad 
del alimento en cuanto a sabor, olor y apariencia (caracteres organolépticos). 


Para los alimentos líquidos, se utiliza un procedimiento especial de esterilización, denominado 
UTH que consiste en aplicar temperaturas de 135-150%C durante 4-15 segundos. El calor 
destruye la mayor parte de los microorganismos y enzimas, pero la efectividad del tratamiento 
depende de la temperatura utilizada. Mediante la técnica de alta temperatura - tiempo corto 
(HTST) se mantiene el producto durante aproximadamente 15 segundos a unos 80 C”. La otra 
forma es utilizar baja temperatura (alrededor de 60 C”) y una exposición prolongada, 
aproximadamente de media hora. Puede haber cambios tanto en la composición nutricional, 
como en el color y en el sabor de los alimentos. 
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Cuanto más prologando resulta el tiempo de exposición al calor mayores son las 
modificaciones. La vida útil del producto es más larga, sólo si este método va seguido de una 
inmediata refrigeración. 


Y 


PROS 


Desde el punto de vista microbiológico, la esterilización es el método de conservación 
de alimentos más seguro, consigue eliminar casi todas las bacterias, incluidas las 
esporas. 

La esterilización permite la vida útil más larga. Más de 4 meses y, dependiendo del tipo 
de alimento, este tiempo puede ampliarse hasta los 2 o 5 años. 

La pasteurización es el proceso mediante el cual los aromas no se volatilizan en exceso 
y el sabor y las propiedades nutritivas permanecen inalteradas. 

No precisan incorporar aditivos químicos, por lo que se pueden obtener conservas 
gourmet y/o platos preparados naturales, sin aditivos ni conservantes artificiales. 


CONTRAS 


Con la esterilización, al aplicar temperaturas tan altas, superiores a 100%C, pueden 
alterarse las propiedades del alimento y perderse algunos de sus nutrientes y 
vitaminas. 

La pasteurización no mata la totalidad de los microorganismos. Por eso, los productos 
pasteurizados deben conservarse en el refrigerador durante el transporte, almacenaje 
y por supuesto una vez abiertos. Su vida útil es muy corta, puede ser de dos a tres 
semanas. 
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b. Frío 


Por medio de las bajas temperaturas, se retrasa o se inhibe el crecimiento y la actividad de los 
microorganismos. Cuanto más baja sea la temperatura que se aplique más lentas serán 
aquellas reacciones que permiten el crecimiento de los mismos. Las bajas temperaturas, salvo 
en algunas ocasiones, no destruyen los microorganismos, sino que inhiben su acción y cuando 
el producto es retirado de la refrigeración o descongelado, los gérmenes recobran su actividad 
y lo deterioran. Por esto último reiteramos que no es conveniente descongelar los alimentos 
a temperatura ambiente, siempre pasar del freezer a la heladera, aunque tarde un poco más, 
o del freezer a la sartén. 


La Refrigeración permite conservar alimentos por periodos que oscilan entre un par de días a 
un par de semanas, manteniendo al alimento sin que llegue a congelarse. Su principio es 
reducir la velocidad de crecimiento de los organismos termófilos. Los factores que hacen de 
los refrigeradores un buen método de conservación son: la temperatura que brindan (0 a 
1020), el control de la humedad, la ausencia de luz que evita la pronta oxidación y la atmósfera 
controlada. Es un tratamiento muy benigno que no causa daños en el alimento, y los que se 
producen se deben a malas prácticas de manipulado y operación. Aunque la temperatura de 
la refrigeración reduce la velocidad de crecimiento de los microorganismos termófilos y 
muchos de los mesófilos, los de tipo psicótrofos pueden multiplicarse. Cuando refrigeramos 
debemos controlar los siguientes factores: 


e Temperatura: La temperatura óptima oscila entre O y 10 *C. 

e Humedad: Ya que si el ambiente es muy seco pasará humedad desde el alimento al 
medio. 

e Luz: Pues las cámaras de refrigeración son oscuras para evitar la oxidación, 
principalmente de las grasas. 
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e Atmósfera: La composición de la atmósfera, ya que, si aumenta la concentración de 
monóxido de carbono, se retrasa el periodo de maduración. Y si aumenta la 
concentración de oxígeno, la aceleramos. 


Por su parte, la Congelación, es la solidificación del agua que contienen los alimentos, a fin de 
retardar los procesos que los deterioran. Los productos son sometidos a menos de O C?, 
temperatura a partir de la cual, parte del agua comienza a solidificarse. La temperatura óptima 
de almacenamiento de los congelados es alrededor de -18 *C o menos. La calidad del producto 
depende de la velocidad de congelación: a mayor velocidad existe formación de cristales más 
chicos que no lesionan los tejidos del alimento. Los tipos de congelación rápida más utilizados 
son: 


Y” Por aire: Se utiliza como refrigerante una corriente de aire frío que extrae el calor del 
producto hasta lograr la temperatura deseada. 

Y” Por contacto: El calor es extraído por contacto del producto con una superficie fría 
(placa metálica). 

Y” Por fluidos criogénicos: El calor se extrae empleando nitrógeno o dióxido de carbono 
líquidos. 

Y” Por Liofilización: Se elimina el agua del alimento mediante congelación y luego se 
extraen los cristales de hielo haciendo vacío. De esta manera el agua pasa del estado 
sólido al gaseoso directamente (se sublima). Este método casi no afecta al valor 
nutricional ni a los caracteres organolépticos del alimento. 


Esta conservación a temperaturas que oscilan entre -18 y -352C, produce un aletargamiento o 
parada de la actividad microbiana. Es un método que conserva durante más tiempo los 
alimentos que el anterior, e incluso hace que algunos de ellos sean más digeribles, al hacerlos 
más asimilables que cuando están frescos, esto ocurre, por ejemplo, con ciertos cefalópodos 
como el pulpo o lo calamares. Este método permite almacenar productos estacionales y 
disponer de ellos todo el año conservando sus nutrientes. El proceso de congelación requiere 
el preparado previo y adecuado de los productos, eliminando los desechos y partes no 
comestibles, se lavan, secan y se dividen en porciones pequeñas para poder ser empleados en 
distintas finalidades. 


Se deberán proteger, para evitar que emanen malos olores o se pongan rancios, mediante el 
uso de envases impermeables al agua, aire o vapor (bolsas especiales para congelación, 
fiambreras o envases rígidos). La congelación de alimentos, tanto frescos como cocinados, 
simplifica la tarea de su posterior preparación y mejora la economía deficitaria de algunos 
usuarios, puesto que se pueden congelar productos de temporada para otros periodos en los 
que su escasez los encarece. La congelación es idónea para conservar platos que precisan de 
un largo tiempo de preparación, lo que se traduce en una considerable reducción económica 
si se hace de una sola vez una cantidad mayor de comida, luego se congela en raciones 
destinadas al consumo. En los métodos de congelación y refrigeración resulta fundamental 
prestar atención a la humedad relativa, la circulación y renovación de aire, la carga del aparato 
(frigorífico o congelador) y el tempo máximo de almacenamiento que necesita cada alimento 
para que se mantenga en condiciones aptas de consumo. 


143 


Abordando ahora el tema de la Ultracongelación, vemos que la misma resulta apta para gran 
variedad de frutas, verduras, carnes, pescados, mariscos como así también alimentos 
precocidos. Mediante este proceso se somete al alimento a un enfriamiento muy rápido, (2 
horas como máximo), llevándolo a temperaturas inferiores a los -40”C, para luego mantenerlo 
en congelación normal. Esto permite que se formen cristales de hielo de menor tamaño, que 
evitan la ruptura de los tejidos del alimento (en la congelación como la formación del cristal 
de hielo es más lenta, su tamaño es más grande y por lo tanto rompe tejidos). 


Y” PROS 


e El frío retrasa la aparición de gérmenes y permite por un tiempo regular que el 
alimento conserve sus propiedades nutrimentales. 

e. Tanto la congelación como la ultracongelación son las metodologías más efectivas de 
conservación y las que menos alteran las propiedades del producto. Asimismo, ambas 
permiten conservar durante un tiempo largo el alimento, varios meses e incluso, años. 


Y” CONTRAS 


e  Lastécnicas de baja temperatura no eliminan la posibilidad de que se desarrollen los 
microorganismos, los cuales se pueden activar al descongelarlos. 

e La conservación de alimentos a baja temperatura permite conservar los alimentos 
durante un tiempo limitado, días, semanas o meses y, evidentemente, requieren 
siempre de refrigeración para su transporte y almacenaje. 
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c. Deshidratación o reducción de agua 


Los alimentos que contienen poca cantidad de agua, como las semillas pueden ser bien 
conservados. Esto se debe a que la mayoría de los procesos en un ser vivo se realizan en medio 
acuoso, o utilizando agua como parte de las reacciones. La reducción de la cantidad de agua 
entonces, es una forma de estabilización del alimento frente a la actividad nociva de enzimas 
y microorganismos. 


La Salazón es un método de conservación, que como su nombre nos indica, hace uso de la sal 
para poder conservar los alimentos por periodos más largos de tiempo. En esta técnica se usa 
la sal, preferentemente de grano grueso, o también las salmueras (soluciones concentradas de 
sal) para poder preservar los alimentos. 


Para realizar la salazón se coloca una capa de sal dentro de un recipiente, después se coloca el 
alimento y se cubre con otra capa de sal. Esta técnica de colocar capas de sal puede realizarse 
las veces que sea necesario, dependiendo de la cantidad de alimento que se va a incluir en la 
salazón. Al final se cierra el recipiente, se aplica un peso y se deja reposar. Aunque es posible 
realizar salazones de varios alimentos, el proceso de salazón de pescado es tal vez el más 
conocido y que aún se utiliza con frecuencia. Este consta de 5 pasos: limpiado, apilado, reposo, 
lavado y oreado. Los primeros 3 pasos del proceso de salazón del pescado consisten en: 


1. Limpiar el pescado y deshacerse de las vísceras. 

2. Después se coloca el pescado extendido sobre una capa de sal y se empieza a apilar 
capas de sal y pescado hasta llenar el recipiente. 

3. Para finalizar se coloca una última capa de sal y se sella usando una carga de la mitad 


del peso del pescado. 
Cuando termina el tiempo de reposo, se saca el pescado, se lava con una solución de agua y 
vinagre, y se deja orear. 
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La salazón es un método de conservación de alimentos muy efectivo porque inhibe el 
crecimiento de microorganismos patógenos que están en los alimentos, de manera que se 
preserven por largos periodos. Las características de la sal permiten que se den condiciones 
que permiten conservar los alimentos, a saber: 

e  Deshidrata los alimentos: La sal tiene el efecto de expulsar el agua de los alimentos e 
instar las moléculas de la sal al interior. Esto evita la proliferación de microorganismos 
patógenos. 

e Controla el grado de humedad: La humedad es el ambiente ideal para la creación de 
las bacterias que arruinan los alimentos. Cuando la sal absorbe el agua de los alimentos 
también controla la humedad. 

e  Altera la acidez: La sal agrega acidez y por consiguiente ayuda a la preservación de 
alimentos. 

e Cambia parte de la composición: Cuando se insertan las moléculas de la sal en los 
alimentos modifican parte de su composición, esto permite que se alargue su tiempo 
de vida útil. 

La presencia de la sal en la historia de la humanidad es muy relevante por su gran uso como 
un método de conservación de alimentos. Este uso de la sal existe desde la antiguedad y se 
puede ubicar desde la época de los romanos, egipcios y fenicios. El descubrimiento de poder 
conservar los alimentos en sal fue tan importante que en la antiguedad fue un método de pago 
y forma de comercialización. 


La salazón es un proceso que originalmente estaba dirigido para preservar pescado. Algunos 
de los pescados más populares que se pueden conservar por medio de salazones son: atún, 
bacalao, sardina, entre otros. En el caso de las carnes: jamón y jamón serrano, entre los más 
representativos. 
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Otro método es la Liofilización, que consiste en someter al alimento a una ultracongelación y 
a dos procesos de desecación. Es un proceso complicado y por ello resulta caro. Sin embargo, 
la rehidratación añadiendo agua en el momento de su consumo, permite una rápida 
recuperación del alimento, reduciendo al mínimo el arrastre de sustancias y el daño a su 
estructura. Consiste en someter el producto a una congelación muy rápida (inferior a -302C) 
para después calentarlo en condiciones de vacío y así eliminar el agua. Lo que se consigue es 
que se pase de sólido (hielo) a gas (vapor) por sublimación, es decir, sin pasar por líquido. 


AAA 


Se distinguen tres tipos de liofilización: 

Y” Criodesecación o liofilización atmosférica: En este tipo de liofilización se aplica el 
proceso de sublimación, pero se omite la creación del efecto de vacío. Esto hace 
posible que el producto alimenticio pueda conservar gran parte de sus propiedades y 
que se detenga el crecimiento de agentes patógenos microbiológicos. 

Y” Deshidratación : La liofilización y la deshidratación son procesos similares, pero 
diferentes, ya que, aunque ambos consisten en la eliminación del agua en los 
alimentos, en la deshidratación el porcentaje de agua que se reduce es menor, por lo 
tanto, su vida útil final es más corta. 

Y” Liofilización para alimentos: Se explica a continuación, porque consta de varias 
etapas, a saber: 

e Preparación del alimento, mediante el lavado, pelado, blanqueado y 
acondicionado general del alimento. 

e  Congelación del alimento a temperaturas entre -20” C y -40* C de forma rápida 
para evitar la formación de cristales de hielo de mayor tamaño. 

e Deshidratación primaria por sublimación del agua congelada (hielo), que 
consiste en reducir la presión (generando vacío) y aplicar calor al alimento (sin 
subir la temperatura) para que el hielo se evapore. 
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e Deshidratación secundaria, que consiste en evaporar el agua no congelada (o 
agua ligada) que se encuentra en el alimento con el fin de lograr que el 
porcentaje de humedad final sea menor al 2%. Para ello se disminuye la presión 
al mínimo y se sube la temperatura. La duración del proceso es variable, depende 
de varios factores como el volumen, el congelado, la naturaleza y la composición 
del producto a liofilizar. 


Ventajas de la liofilización de alimentos 
e Se obtienen productos que se pueden volver a regenerar muy rápidamente. 
e Facilita el almacenamiento, el transporte y la distribución de los alimentos, ya que 
reduce significativamente su peso y no requiere cadena de frío. 
e Reduce las pérdidas de calidad producidas por reacciones químicas, por degradación 
enzimática y no enzimática. 
e  Laforma y características del producto final son esencialmente las originales. 
e Esunproceso idóneo para secar sustancias termolábiles. 
e Los constituyentes oxidables están protegidos. 
e Mantiene las propiedades nutricionales y organolépticas de los alimentos. 
Desventajas de la liofilización 
e Larga duración de la operación. 
e  Elcoste elevado de los equipos, instalaciones y mantenimiento. 
e  Elgran consumo energético requerido (están funcionando continuamente). 
e En ciertos alimentos, como los cárnicos, es necesario añadir antioxidantes para evitar 
problemas de oxidación debido al bajo contenido de humedad. 
e Riesgos asociados al tratar con líquidos criogénicos (nitrógeno líquido, nieve carbónica) 
y los asociados al vacío por las posibles explosiones o implosiones por cambios de 
presión extremos o por trabajar con material defectuoso. 


En el caso de la Concentración, este método consiste en eliminar el agua de los alimentos 
líquidos. Se consigue con la evaporación, congelación, prensado mecánico o centrifugado, 
entre otros procesos. Existen otros tipos de sistemas de conservación de los productos 
alimenticios que puede utilizar el auxiliar de ayuda a domicilio en el hogar de la persona 
usuaria, y que son: la conservación por deshidratación o desecación y la conservación de 
alimentos a través de aditivos. 

. Conservación por deshidratación o desecación: Se reduce o elimina el contenido de 
agua de los alimentos, consiguiendo que se mantenga durante más tiempo en condiciones 
óptimas de consumo, puesto que la humedad es una de las bases de los microorganismos para 
atacar a los alimentos. En el caso de la deshidratación, se elimina el agua de los alimentos 
hasta que se conviertan en polvo a través de la aplicación de calor. Mediante este proceso de 
conservación, los alimentos mantienen sus propiedades nutritivas, intensificando incluso su 
color y sabor. En la deshidratación se combina la acción de las corrientes de aire naturales o 
no, con la aplicación de un calor suave. En la desecación, también denominada secado, es un 
método de conservación en el que se utilizan las condiciones ambientales para la eliminación 
de agua de los alimentos a través de la exposición de los mismos al aire o al sol. Con ello, se 
consigue la separación de las moléculas de gua del alimento. Este es un método antiguo de 
conservación de alimentos que en la actualidad se sigue empleando tanto en el ámbito 
doméstico como en el industrial. 
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La conservación por concentración se diferencia de la deshidratación en el contenido final de 
agua y en las características de los productos obtenidos. Generalmente los alimentos que se 
concentran permanecen en estado líquido, mientras que la deshidratación produce alimentos 
sólidos o semisólidos, con un contenido de agua significativamente más bajo. Existen muchas 
formas para concentrar líquidos, si bien las más utilizadas en el procesado de alimentos son: 


Concentración por evaporación: Consiste en la eliminación del agua del alimento por 
ebullición. Se lleva a cabo suministrando un flujo de calor (generalmente por medio de 
vapor de agua) para vaporizar el disolvente y obtener una solución final con el grado 
de concentración. 
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fuera de los tubos 


sentido de 
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' en el exterior 
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Concentración por membranas: Solo dejan pasar ciertas moléculas, presentan un gran 
interés en la industria alimentaria. Algunas de las membranas disponibles separan las 
moléculas de agua de otros constituyentes de los alimentos líquidos, con lo cual se 
consigue una concentración de los mismos. Otras membranas pueden separar 
moléculas por tamaño, obteniéndose simultáneamente concentración y 
fraccionamiento. Las técnicas utilizadas en esta concentración son: 

Ósmosis inversa 

Nanofiltración 

Ultrafiltración 

Microfiltración 


ao e 


PROS 

La deshidratación evita el desarrollo de los microorganismos y también limita la 
actividad de las enzimas. 

CONTRAS 

La liofilización es un método de conservación de alimentos muy efectivo que, además, 
mantiene sus propiedades en perfecto estado. Pero, debido a la cantidad de pasos a 
seguir, suele ser más rentable a gran escala. Por eso, tiende a llevarse a cabo sobre todo 
a nivel industrial. 
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d. Nuevas tecnologías en métodos físicos 


Pese a contar con gran variedad de técnicas que utilizan métodos físicos para preservar 
alimentos, la industria continúa investigando a fin de mejorarlas o reemplazarlas por 
tecnologías que no modifiquen los caracteres organolépticos ni los nutrientes de los 
alimentos. En la actualidad los métodos nuevos más utilizados, son el envasado con atmósfera 
modificada y los sistemas de destrucción o inhibición bacteriana sin tratamiento térmico 
intenso, como las radiaciones ¡onizantes. Por ahora, son pocas las industrias que las utilizan. 


Radiaciones ¡onizantes: En general se utilizan a fin de limitar el desarrollo de los 
microorganismos causantes del deterioro de los alimentos, cambiando su estructura 
molecular y evitando su reproducción. También para evitar brotes en algunas frutas y verduras 
o aumentar su vida útil (reducción de la velocidad de maduración), modificando o alterando 
los procesos fisiológicos de sus tejidos sin alterar sus propiedades nutricionales, 
organolépticas ni físicas. Esta técnica se basa en la exposición de ciertos alimentos a 
radiaciones ionizantes durante un determinado período. Se utilizan como fuentes de energía 
la radiación gamma, ultravioleta, los rayos X y los electrones acelerados. La cantidad de 
energía por unidad de masa de producto se define como dosis y su unidad es el Gray (Gy), que 
es la absorción de un Joule de energía por kilo de masa irradiada. 


Los radioisótopos emisores de radiación gamma más utilizados para procesar alimentos son 
el cobalto 60 y el cesio 137. Los niveles de energía utilizados, no inducen radioactividad en los 
materiales de envase ni en los alimentos. Se logran distintos efectos según la cantidad de 
radiación o dosis entregada: 
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e Para inhibir brotes, desinsectar vegetales, aumentar la vida útil, inactivar parásitos, 
entre otros; se utiliza irradiación a bajas dosis, esto es, hasta 1 kGy. 

e  Parareducir microorganismos alterantes y patógenos como Escherichia coli 0157:H7, 
Salmonella, y Listeria monocytogenes, entre otros, se utiliza irradiación a dosis medias, 
desde 1 a 10 kGy. 

e Para reducir la cantidad de microorganismos hasta la esterilidad comercial, se aplica 
irradiación a grandes dosis, (10 KGy o más). 


La irradiación para preservar alimentos se emplea en varios países. En Bélgica, Francia y 
Holanda se irradian para controlar la contaminación por bacterias, cantidades considerables 
de productos marinos congelados y algunos ingredientes secos, entre otros. En Argentina se 
irradian algunas especias. Hace muchos años que se está investigando la irradiación como 
método de conservación de alimentos. Varios países decidieron aprobar esta técnica, luego 
de que la Comisión del Codex Alimentarius adoptara en 1983 una norma mundial sobre 
alimentos irradiados. Su utilización está difundida para tratamiento de vegetales y en menor 
medida para cárnicos. Los rayos inducen a cambios químicos a nivel celular (evitan la división 
celular).Los rayos UV actúan solamente a nivel superficial, por lo que se utilizan para 
desinfección de superficies, instalaciones, etc. Todo producto irradiado debe ser 
perfectamente rotulado. 


Y” PROS 
e Se han realizado innumerables estudios por parte de organismos internacionales 
como la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
(FAO son sus siglas en inglés), y todos coinciden en que los alimentos irradiados no 
se vuelven radioactivos y no cambian sus propiedades nutricionales ni 
características organolépticas. 
Y” CONTRAS 
e  Notodos los alimentos pueden someterse a irradiación, sólo algunas carnes, frutas 
y verduras, crustáceos, moluscos, especias y condimentos. Es una técnica no 
aceptada en todos los países y que debe aplicarse en una planta externa de 
irradiación de alimentos. 


Alta presión hidrostática (HHP): El objetivo de esta técnica es reducir la carga bacteriana y 
limitar su desarrollo tratando al producto con presión muy elevada (más de 100 Mpa — 1 Mpa 
(megapascal) es igual a 10* pascales. 1 pa (pascal) es igual a la presión que ejerce una fuerza 
de 1 newton sobre una superficie de 1 metro cuadrado). Esto afecta las membranas celulares 
y la estructura de algunas proteínas. No obstante, aún no se sabe lo que sucede con un grupo 
de bacterias denominadas viables no cultivables, microorganismos que fueron dañados y no 
pueden crecer pero que siguen vivos. Éstos podrían reactivarse, lo que significa un peligro 
potencial si el alimento no se mantiene en refrigeración. 
Una de sus consecuencias es la reducción de los tratamientos térmicos sustituyéndolos por 
otras técnicas de conservación que no tengan los inconvenientes que estos presentan. El 
tratamiento por alta presión se realiza en dos tipos de equipos en función del producto a 
tratar: 

e Tipo discontinuo: Normalmente se utiliza el tipo discontinuo para productos sólidos o 

líquidos ya envasados. 
e  Tiposemicontinuo: El tipo semicontinuo se utiliza para líquidos no envasados. 
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Y PROS 

e Es un método de conservación de alimentos que no precisa de aditivos ni 
conservantes. 

+ No cambia las propiedades organolépticas de los alimentos, se mantienen su sabor, 
textura y apariencia. 

+ No todos los alimentos pueden someterse a este tratamiento, funciona bien sobre 
todo en alimentos ácidos, como el yogur y la fruta. 


Y” CONTRAS 

e Algunos alimentos tratados con pascalización requieren almacenamiento a una 
temperatura controlada. 

e  Laaplicación de altas presiones hidrostáticas (HHP) en un producto alimenticio mata a 
muchos microorganismos, pero las esporas no se destruyen. 

+. Se deben tratar los alimentos ya envasados en un contenedor flexible para que la 
presión pueda transmitirse de manera óptima. No se pueden utilizar tarros de cristal 
O latas de conserva. 


Proceso HPP 


CARGA DEL PRODUCTO PRELLENADO DEL RECIPIENTE 


LOTE SIN 
PROCESAR 


TANQUE DE AGUA 


PRESIÓN 


DESCARGA DEl PRODUCTO PRESURIZACIÓN 


PRESIÓN 


Campo eléctrico pulsado (PEF): Su objetivo también es disminuir la actividad biológica del 
alimento, inactivando los microorganismos. En este caso se logra mediante la rotura de la 
pared y la membrana de las células microbianas. La técnica requiere introducir el producto en 
una cámara con electrodos, donde se le aplican pulsos eléctricos de alto voltaje. Una 
desventaja es la resistencia que presentan las esporas bacterianas y en general, las bacterias 
gram positivas. Actualmente, sólo se utiliza para tratar alimentos líquidos, ya que su aplicación 
es muy reciente. 
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Consiste en aplicar a los alimentos fluidos un campo eléctrico en forma de pulsos de corta 
amplitud con una duración de pulso entre unos pocos microsegundos y milisegundos. Los 
alimentos pueden ser procesados a temperatura ambiente o a temperaturas de refrigeración. 
Con el tratamiento con campos eléctricos pulsantes, el alimento se procesa durante un 
periodo de tiempo corto y la pérdida de energía debida al calentamiento de los alimentos es 
mínima. 


GENERADOR 


Voltaje ajustable a 
necesidad 


(V/cm;kV/cm) 


CÁMARA DE 


TRATAMIENTO 


Campos magnéticos oscilantes: Los campos magnéticos, en general, alteran el crecimiento y 
reproducción de los microorganismos, incrementan la síntesis de ADN, cambian la orientación 
de las biomoléculas y biomembranas celulares hacia una dirección paralela o perpendicular al 
campo magnético aplicado. 


Medio a tratar y Electromagnetizador con dos pares 
Electricidad de eléctroimanes (1, 2, 3 y 4) 


Recipiente Entrada 


Flujómetro | 
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En general los campos magnéticos pueden ser: 
e Campos magnéticos estáticos: Presentan una intensidad magnética constante con el 
tiempo y la dirección del campo es siempre la misma. 
e Campos magnéticos oscilantes: Se aplican en forma de pulsos, invirtiendo la carga en 
cada pulso y la intensidad disminuye con el tiempo, alrededor del 10% de la intensidad 
inicial. 


Envasado y Enlatado: Hoy en día, tanto los envasados como los enlatados son muy populares 
por su facilidad de almacenamiento, la inmediatez que brindan para cocinar y por sus ventajas 
en tiempos de conservación. Básicamente, el método de envasado, consiste en preservar el 
producto del exterior, de manera que se evite la contaminación con el medio ambiente u otros 
alimentos. En los métodos de envasado más especializados se elimina el aire que rodea el 
alimento, y en otros casos se sustituye con una atmósfera preseleccionada o una mezcla de 
gases específicos. Actualmente existen distintos tipos de envasados: 


. Envasado al vacío 

. Envasado tradicional 

. Envasado en atmósferas controladas 
. Envasado atmósferas modificadas 


Algunos de los alimentos que se preservan por medio de los envasados son las mermeladas, 
compotas, mayonesas, salsas, etc. Actualmente hay envasados que igual usan aditivos 
químicos en conjunto con este proceso. 


La 


conservación de alimentos mediante envasado en atmósferas controladas se basa en la 
sustitución de la atmósfera que rodea el alimento por otra preparada específicamente para 
cada tipo de producto y que inhibe el crecimiento de microorganismos y ejerce un control 
sobre las reacciones químicas y enzimáticas indeseables. 
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Actualmente se está aplicando este método extensamente en los denominados productos de 
cuarta gama (ensaladas y hortalizas troceadas y listas para su preparación y consumo). 
Analizaremos las técnicas de envasado de manera sucinta: 


Envasado tradicional: El principal objetivo es preservar el producto del exterior, evitando 
contaminaciones cruzadas con otros alimentos, manipuladores o el ambiente. 

Envasado al vacío: De forma muy general, esta técnica consiste en la eliminación del aire que 
rodea al alimento, reduciendo por tanto degradaciones de este por parte del oxígeno, así 
como dificultando el crecimiento de microorganismos. Es uno de los métodos empleados para 
envasar productos como el café, arroz o las especias. Como la mayoría de los microorganismos 
crecen en presencia de oxígeno atmosférico, disminuyendo la concentración de oxígeno y 
aumentando la de dióxido de carbono se consigue ampliar la vida útil de los alimentos 
perecederos. Este método, es la eliminación del O2 mediante máquinas envasadoras que 
además de eliminarlo del envase lo cierra por termosellado, evitando el crecimiento de 
bacterias aerobias. Por ejemplo, el envasado al vacío modifica el color de la carne pasados 
algunos días en forma reversible, ya que la ausencia de oxígeno actúa sobre el pigmento del 
músculo, la mioglobina (Mb), reduciéndolo a meta mioglobina (MetMb) de color pardo, que 
al momento de abrir el envase y ante la presencia del oxígeno atmosférico se oxida 
transformándose a oxi mioglobina (OxiMb), adquiriendo un color rojo cereza brillante. A este 
fenómeno se lo conoce como “blooming” que es, en definitiva, la evolución del color de la 
carne fresca en contacto con el aire. 
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Envasado en atmósfera modificada (EAM): Es un método similar al vacío, o sea extrae el 
oxígeno del envase inyectando gases inertes: Nitrógeno (N) y/o anhídrido carbónico (CO»), con 
lo cual se evita el cambio de coloración del corte de carne. En la atmósfera controlada se 
inyecta 75% de N y 15% de CO». Con este método se garantiza la ausencia de microorganismos 
patógenos. Para el caso del ozono, esta es una sustancia cuya molécula está compuesta por 
tres átomos de oxígeno y se utiliza por lo general utilizada para ozonizar cámaras frigoríficas 
evitando el desarrollo microbiano, especialmente hongos u mohos y levaduras (flora micótica 
total). 


El CO) tiene un cierto poder conservante por sí mismo, mientras que el nitrógeno es un gas 
inerte que lo único que hace es actuar de “relleno” para que los alimentos no queden como si 
estuvieran al vacío. Un ejemplo claro de esta práctica, son las bolsas de papas fritas, en las 
cuales se insufla nitrógeno, porque para que no se enrancien se debe eliminar el oxígeno. Y, 
por tanto, se debe introducir un gas que evite que la bolsa quede al vacío. Esta técnica permite 
la conservación del producto en estado fresco, sin tratamientos químicos o térmicos y 
manteniendo inalteradas todas sus propiedades organolépticas. Aunque con el paso del 
tiempo, y dependiendo de la evolución del alimento, la atmósfera irá variando. 


Los productos envasados en atmósfera modificada, que no sean secos como los snacks, deben 
conservarse en refrigeración. En el envasado en atmósferas controladas (EAC), el alimento se 
encuentra rodeado de una atmósfera preseleccionada, cuya composición base suele ser 
nitrógeno y dióxido de carbono. La composición de esta atmósfera gaseosa se mantiene 
constante a lo largo del tiempo mediante un control continuado. 
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Y PROS 
Estas técnicas de conservación mantienen inalteradas la mayoría de las propiedades 
organolépticas de los alimentos y garantizan largas vidas útiles. 


Y” CONTRAS 
Los métodos de conservación de alimentos mediante el control de la atmósfera 
precisan normalmente complementarse con otros métodos, como la refrigeración o la 
congelación. 


Finalmente hablaremos de los Enlatados, como métodos físicos de conservación de los 
alimentos. Pueden preservar los alimentos gracias a que durante el proceso de sellado se mata 
cualquier tipo de bacterias y enzimas que puedan arruinar los contenidos que se están 
enlatando. Esto asegura que no se puedan dar las condiciones óptimas para el crecimiento de 
microorganismos dentro de la lata y reduce la velocidad en la que se echa a perder el 
producto. 


El proceso de enlatado consiste en colocar los alimentos dentro de la lata, sellar 
herméticamente para poder aplicar altas temperaturas hasta que todos los puntos, hasta lo 
más fríos de la lata, estén esterilizados. Dependiendo del producto, los enlatados pueden 
tener un tiempo de vida de varios años. Sin embargo, esta técnica puede causar reacciones en 
la calidad del producto, como degradación del color natural del alimento y una pérdida de 
nutrientes. Una de las diferencias entre los enlatados y envasados es obvia a la vista, con esto 
nos referimos al empaque. Los enlatados son en latas metálicas mientras que los envasados 
son comúnmente en recipientes de cristal, o en caso de envasado al vacío: material plástico. 
Incluso hay alimentos que se comercializan tanto enlatados como envasados. Esto es porque 
al enlatar se puede aplicar distintas temperaturas a la hora de destruir los microorganismos 
que acortan los tiempos de conservación. 
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e. Métodos químicos de conservación 


El aprovechamiento de las propiedades conservadoras de muchas sustancias químicas ha 
dado lugar a numerosos métodos de conservación. Se pueden dividir en dos grandes grupos, 
los métodos que sólo conservan y los que además de conservar, modifican las propiedades 
sensoriales del alimento. Además, son técnicas muy antiguas que se utilizan desde la 
prehistoria y que alargan la vida útil de los alimentos, ayudan a reducir la carga microbiana y 
disminuyen la velocidad de degradación química de los mismos. Se observan dos tipos, según 
se conserve el alimento en medio seco o líquido. 


EN MEDIO SECO 


Ahumado: Consiste en aplicar humo directo sobre los alimentos y así impedir la proliferación 
de microorganismos gracias a las propiedades antisépticas del humo y al efecto del calor. Se 
emplea sobre todo en embutidos, quesos, carnes, pescados, etc. Es uno de los primeros 
métodos de conservación, practicado principalmente por los pueblos nórdicos. En un principio 
se limitó a carnes y pescados, pero en la actualidad se extendió su uso a quesos, embutidos, 
etc. El humo utilizado se obtiene por combustión lenta e incompleta de maderas duras 
(castaños, bayas) y a veces se combina con plantas aromáticas como tomillo o laurel. 


La substancias generadas, tienen acción bactericida, antifúngica y cambios sobre el aroma y el 
color del alimento ahumado. Fenoles, acido fórmico y acético, melanoidinas y productos de 
rección de Maillard, son algunas de las sustancias que intervienen en este complejo proceso, 
que aún no se ha explicado perfectamente. Para la generación de humo se puede utilizar 
aserrín, viruta, chips, etc. 
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Se prohíbe el ahumado con maderas resinosas, que proporcionen olor y/o sabor 
desagradable, con materias que depositen hollín sobre el producto, con maderas de desecho, 
pintadas o que puedan desprender sustancias tóxicas. La acción inhibidora del humo es 
porque tiene efecto bacteriostático debido a sus componentes, produciendo deshidratación 
y también tiene efecto bactericida por acción del calor (al aplicar el método en caliente), 
mejorando la capacidad de conservación, el sabor y el color. Los métodos de ahumado: en frío 
(18-25 £C, 70-80% de H), componen un proceso que puede llevar días a semanas. Por su parte, 
en el ahumado en caliente (50-552C, 75-80% de H), el proceso lleva de 1 a 3 horas. El llamado 
humo sintético o humo líquido, se utiliza por aspersión y es un aromatizante o saborizante de 
humo. 


EN MEDIO LÍQUIDO 


El alimento se cubre con diferentes líquidos conservadores con el fin de aletargar o impedir la 
aparición o multiplicación de los microorganismos. 

Adobo: Preparado líquido compuesto por diversos ingredientes como aceite, vinagre, 
especias, sal y hierbas aromáticas. Se aplica en frío recubriendo el alimento crudo. De este 
modo, el aceite protege la comida de la acción del oxígeno y el vinagre dificulta la proliferación 
de microorganismos. 


Curado: Comienza por una salazón del alimento; normalmente, se emplea en carnes. El 
alimento se cubre durante varios días con sal, azúcar y nitritos, que son sustancias curantes 
que desarrollan un acción antimicrobiana; después, se presiona el alimento con unas pesas 
que actúan a modo de prensa; y tras varios días sometido el alimento a la presión, se coloca 
en una zona de secado. Pasado este proceso, se cubre con una cera protectora o con una 
mezcla de grasa animal y pimentón. Posteriormente, se cuelga en una zona seca y ventilada 
donde los alimentos se van curando lentamente. 
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Al estar exenta de líquidos, el salado de la carne preparada de este modo va a ser menos 
intenso y no va a necesitar ser desalada para su consumo. Las sales curantes, son nitratos y 
nitritos de sodio o potasio, que reaccionan con la carne con la finalidad de incrementar su 
conservación, mejorar el color y aroma característicos, por reacción del nitrito con las 
proteínas. Durante el proceso de curado también se agregan: sal común para conferir sabor 
al producto; ácido ascórbico (vit C) acelera la coloración por su efecto reductor; azúcar 
(sacarosa o fructosa) contrarresta a la sal y mejora la fermentación al estimular el crecimiento 
bacteriano; bacterias acidófilas (para bajar el pH) y polifosfatos, mejoran la CRA (capacidad de 
retención de agua), el aroma y color. La proporción de nitrito es de 0,4 a 0,5% y de nitrato del 
1% con relación a la sal. El nitrato (bacteriostático) cede oxígeno a los microrganismos que lo 
reducen a nitrito (bactericida) a pH bajo, reaccionando con la mioglobina (pigmento proteico 
de la carne) que es oxidada a metamioglobina y óxido nítrico (NO) para formar 
nitrosomioglobina en el producto crudo, que al calentarse se transforma en 
nitrosohemocromógeno (rojo curado). 


Escabechados o Encurtidos: Mezcla acuosa, formada por tres partes de aceite y una de 
vinagre, vino u otro licor, en la cual se cuece el alimento sumergido. Se utiliza sobre todo en 
carnes, aves, verduras, pescados y mariscos. El uso del ácido acético del vinagre y de la sal 
provoca una reducción en el pH del producto alimenticio hasta niveles de acidez que impiden 
el crecimiento de gérmenes. De este modo, además de realzar el sabor de los alimentos, se 
conservan durante más tiempo. La característica que permite la conservación es el medio 
ácido del vinagre que posee un pH menor que 4.6 y es suficiente para matar la mayor parte 
de las bacterias y permite conservar los alimentos durante meses. 
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El escabeche consiste básicamente en el precocinado mediante un caldo de vinagre, aceite 
frito, vino, laurel y pimienta en grano y la posterior conservación dentro de esa mezcla. Se 
obtiene sumergiendo el alimento en sal y vinagre. Este medio ácido suprime el desarrollo de 
los microorganismos. Suele utilizarse para verduras crudas o cocidas: pepinillos, cebollitas, 
zanahorias, nabo, col y ajos, así como para diversas hierbas aromáticas. 


Marinado: Consiste en cubrir el alimento con vino y una base de vegetales como cebollas, 
apio y zanahorias y hierbas aromáticas durante unas horas, dependiendo de la cantidad y la 
medida del producto. Sobre todo, se emplea en pescados y piezas de caza. Es una técnica de 
cocina mediante la cual se pone un alimento en remojo de un líquido aromático durante un 
tiempo determinado (desde un día hasta varias semanas), con el objeto de que tras este 
tiempo sea más tierno o que llegue a estar más aromatizado. conservar carnes, aves, pescados 
y otros alimentos. Está compuesta de los siguientes ingredientes: aceite, vinagre (o vino) ajo, 
sal, algunas hierbas aromáticas y condimentos. 


Azucarados — Concentrados (Glaseados o Grageados):Consiste en la eliminación del agua 
contenida en los alimentos por evaporación con la adición de azúcar, aumentando la 
proporción de sólidos solubles, disminuye el pH y la aw. Se agrega en alimentos curados para 
contrarrestar el sabor de la sal y permitir la fermentación ácida. La concentración de azúcar 
se determina con sacarímetro o refractómetro y se expresa en grados Brix (2 Brix). 


Métodos de conservación de alimentos mediante aditivos: Los denominados «aditivos 
alimentarios» son sustancias que se añaden a los alimentos para mejorar su color, su textura, 
su sabor o, simplemente, para su conservación durante un período más largo de tiempo. 
Pueden ser de origen natural como la pectina de origen vegetal y el agar obtenido de algas; o 
bien de origen sintético, debidamente autorizados. 
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Antioxidantes: Evitan la degradación química del alimento, causada por el calor, la luz y las 
trazas de metales prooxidantes. Se utilizan en productos grasos como margarinas, mayonesas, 
etc. Un antioxidante natural utilizado habitualmente en las elaboraciones de cocina es el ácido 
ascórbico o vitamina C (presente de forma natural en el zumo de limón). 

Conservantes: Evitan la degradación biológica del alimento, destruyendo las bacterias, 
levaduras u hongos, o bien impidiendo o reduciendo su actividad. Se aplican especialmente 
en conservas cárnicas, en productos de panadería, salsas, etc. 


Y PROS 
Permiten mejorar el sabor y el aspecto de los alimentos a los que se añaden. 


Y” CONTRAS 
Métodos de conservación de alimentos que incorporan aditivos y conservantes, de 
origen artificial o natural. 
Algunos aditivos o conservantes pueden ser tóxicos o no tolerados para los enfermos 
de determinadas patologías, como para las personas asmáticas o alérgicas, etc. 


f. Métodos biológicos de conservación 


Fermentaciones: Los alimentos fermentados son aquellos cuyo procesamiento involucra el 
crecimiento y actividad de microorganismos como mohos, bacterias o levaduras. La 
fermentación es un proceso catabólico de oxidación incompleta, totalmente anaeróbico, 
siendo el producto final un compuesto orgánico. Estos productos finales son los que 
caracterizan los diversos tipos de fermentaciones. Tipos de fermentaciones: Fermentación 
acética (vinagre), Fermentación alcohólica (cerveza), Fermentación butírica (indeseable de la 
manteca), Fermentación de la glicerina (cosméticos, jarabes), Fermentación láctica (yogurt), 
Fermentación pútrida (indeseable de proteínas). 
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Si bien las fermentaciones y sus productos eran conocidos y muy populares en civilizaciones 
anteriores, durante el imperio romano los productos fermentados de todo tipo se extendieron 
en forma notable. La cerveza, ya muy utilizada por babilonios y egipcios se siguió 
consumiendo, ahora bien, el vino fue tomando cada vez más importancia en la alimentación. 
A pesar de que la producción de vino ya llevaba unos 6.000 años, el hecho de que se tratara 
de una planta leñosa, que tarda un tiempo considerable en entrar en plena producción, 
significaba un costo elevado, por lo que sólo era consumido por las clases pudientes (nobles y 
comerciantes). 


Los griegos primero y posteriormente los romanos extendieron los cultivos de la vid por todo 
el mediterráneo, lo que conllevó a su plantación masiva. De hecho se considera que el 
consumo habitual de los romanos era superior al medio litro de vino por día, lo que significa 
que era una de las fuentes prioritarias de energía. Dicha situación, unida a la falta de 
tratamiento del agua, hacía del hecho del consumo de bebidas fermentadas con contenidos 
de alcohol o ácido acético un medio especialmente saludable de ingerir líquidos, por el efecto 
bactericida de ambos productos. De todas formas, los productos fermentados no se reducían 
a las bebidas alcohólicas. Un gran número de salsas era también el resultado de un 
conocimiento empírico de las fermentaciones. Una de ellas, muy conocida, era el garum, 
producto fermentado de pescado y al que se podía añadir aceite, vino, vinagre y otras 
especias. 
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Otros productos fermentados que se hicieron muy populares eran las aceitunas, los 
embutidos y los quesos. Las aceitunas, como fruto típico del olivo, de gran extensión y 
producción en el imperio romano, fueron muy apreciadas tras los aliños y fermentaciones 
adecuadas. Los quesos, cuajados con el contenido de los estómagos de los rumiantes y con 
mayor o menos grado de fermentación posterior, también fueron comida habitual de los 
romanos. El consumo de embutidos también fue típico del imperio romano, inicialmente 
como carne embutida (donde comenzaba la fermentación) y posteriormente se podía seguir 
distintos procesos de curado y ahumado. Son procesos de oxidación incompleta que dan como 
resultado un compuesto orgánico a través del uso de microorganismos que alteran su 
composición química. 


f. Tecnología de barreras 


El aumento en el consumo de alimentos de todo tipo y los requerimientos mundiales de 
conservación de recursos, llevan a la agroindustria a aplicar técnicas de preservación 
combinadas para obtener productos conservados que mantengan características similares a 
las frescas. En la historia de la preservación de alimentos los métodos de procesamiento han 
cambiado continuamente, sobre todo durante los últimos años, donde hubo mejoras 
significativas. Estas mejoras fueron estimuladas por la demanda de calidad y la extensión de 
la vida en estante de los productos procesados. A efectos de ampliar los métodos de 
conservación de los alimentos, se propusieron combinaciones de diferentes métodos físicos, 
químicos y microbianos, lo que dio origen a la denominada tecnología de barreras en el año 
1995. La tecnología de barreras hace referencia al almacenamiento refrigerado, tratamientos 
térmicos, empleo de ácidos, reducción de la actividad de agua, modificaciones del potencial 
redox, utilización de atmósfera modificada, etc. 
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Las diferentes tecnologías de barreras deben tener un efecto sinérgico o al menos aditivo. Es 
por ello que, si se emplean varias barreras simultáneamente, se puede conseguir una buena 
preservación y muchos alimentos conservados mediante el uso de la tecnología de barreras 
permanecen estables y seguros incluso sin refrigeración manteniendo un valor nutritivo y 
sensorial elevado. En las conservas, por ejemplo, las barreras más habituales son la aplicación 
de un tratamiento térmico, el empleo de ácidos y el control del pH, lo que permite conseguir 
alimentos microbiológicamente más estables. La principal función del tratamiento térmico es 
inactivar los microorganismos patógenos o alterantes de los alimentos, como también la 
inactivación enzimática para prolongar su vida útil. También tiene otras funciones como 
mejorar la digestibilidad de las proteínas, la gelatinización del almidón y la liberación de la 
niacina. La reducción de pH se logra mediante la adición de ácidos orgánicos al alimento. Los 
ácidos orgánicos débiles: láctico, acético, ascórbico, cítrico, fumárico, son usados como 
barrera para inhibir el crecimiento microbiano. Muchos de ellos aparecen de forma natural en 
los alimentos debido a la fermentación, o bien se añaden durante el procesado. Los ácidos 
orgánicos suelen ser más efectivos a pH bajo, los más comunes son el ácido acético, ascórbico, 
cítrico y láctico. 


La tecnología de barreras aplicable tanto a las pequeñas como a las grandes industrias 
alimentarias permite obtener nuevos productos de acuerdo con las necesidades de los 
fabricantes y consumidores. Así, si el fin es disminuir la energía en la conservación, la 
refrigeración se puede reemplazar por tecnologías de barrera que no requieren un gasto 
energético y a su vez aseguran la estabilidad y la seguridad del producto. El interés por lo que 
comemos, cómo lo comemos o de qué está compuesto ese alimento está presente en todas 
las conversaciones de actualidad. Es por esto que es importante saber qué es la tecnología de 
barreras en la alimentación, sus aplicaciones, la importancia de la limpieza, conservación y 
desinfección en los alimentos y mucho más. 
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La tecnología de barreras en la alimentación permite el correcto control de los alimentos y 
evita el deterioro de la calidad de los alimentos. Conservan los productos y materiales 
alimenticios mediante una combinación de factores que se aplican en estos y, de esta forma, 
se asegura la estabilidad del alimento y su calidad, venciendo así a las microbianas. Existen 
muchas técnicas de barrera, dependiendo para cada tipo de alimento, pero todas presentan 
las siguientes características de conservación: 


Son eficientes energéticamente 

No requiere equipo sofisticado 

Son adecuadas para que se realice en el mismo lugar donde se cosecha el alimento 
Conservan atributos como color, sabor, textura, aroma, que hace que la materia prima 
siga óptima. 

Y” Ayuda a evitar las pérdidas de la cosecha 


SEAS 


Cada día se está utilizando más esta técnica de protección en todos los países del mundo con 
el objetivo de, por un lado, reducir el riesgo de patógenos y aumentar la vida útil del producto 
durante las distintas etapas de la producción, el almacenaje, el procesamiento y el envasado. 
Por otro lado, se utiliza la tecnología de barreras en los alimentos para alargar la vida útil de 
un producto sin minimizar su calidad, incluso mejorándola. Además, también se pueden 
aplicar estas técnicas para obtener alimentos nuevos o innovadoras formas de conservación. 
A la hora de aplicar la tecnología de barreras hay que tener en cuenta los siguientes criterios 
para una óptima conservación: 


Y” Los tipos de microorganismos que están en el ambiente y pueden estar presentes, 
incluso crecer 

Las reacciones químicas que pueden empeorar la calidad de los alimentos 

La infraestructura que se tiene para la elaboración y almacenamiento. Este punto es 
muy importante, ya que en la industria alimentaria se deben trabajar los alimentos en 
espacios limpios, desinfectados y seguros. 

Y La vida útil y el tipo de envasado de los alimentos 


Y 
Y 


Con el objetivo de facilitar la conservación y calidad del alimento, algunas de las técnicas que 
se utilizan en la tecnología de barrera son el uso de tratamientos térmicos, aditivos, 
desinfectantes, empaques modificados o las bajas temperaturas. Estas técnicas suelen 
aplicarse en alimentos como carnes, frutas u hortalizas para la descontaminación de la 
materia prima; jamones o embutidos crudos, para carnes fermentadas, alimentos envasados 
al vacío, etc. Las técnicas de conservación se aplican para controlar el deterioro de la calidad 
de los alimentos. Este deterioro puede ser causado por microorganismos y/o por una variedad 
de reacciones físico-químicas que ocurren después de la cosecha. 


Sin embargo, la prioridad de cualquier proceso de conservación es minimizar la probabilidad 
de ocurrencia y de crecimiento de microorganismos deteriorativos y patógenos. Desde el 
punto de vista microbiológico, la conservación de alimentos consiste en exponer a los 
microorganismos a un medio hostil (por ejemplo a uno o más factores adversos) para prevenir 
o retardar su crecimiento, disminuir su supervivencia o causar su muerte. 
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Ejemplos de tales factores son la acidez (por ejemplo bajo pH), la limitación del agua 
disponible para el crecimiento (por ejemplo reducción de la actividad de agua), la presencia 
de conservadores, las temperaturas altas o bajas, la limitación de nutrientes, la radiación 
ultravioleta y las radiaciones ionizantes. Desafortunadamente, los microorganismos han 
desarrollado distintos mecanismos para resistir los efectos de estos factores ambientales de 
estrés. Estos mecanismos, denominados «mecanismos homeostáticos», actúan para 
mantener relativamente sin cambio los parámetros y las actividades fisiológicas claves de los 
microorganismos, aun cuando el medio que rodea a la célula se haya modificado y sea 
diferente. Para ser efectivos, por ende, los factores de conservación deben superar la 
resistencia microbiana homeostática. 


En el caso de microorganismos vegetativos, los mecanismos homeostáticos son energético 
dependientes, pues la célula debe consumir energía para resistir a los factores de estrés, por 
ejemplo, para reparar los componentes dañados, sintetizar nuevos componentes celulares, 
etc. En el caso de las esporas, los mecanismos homeostáticos no consumen energía, ya que 
los mismos están incluidos en la estructura de la célula aún antes de que ésta sea expuesta a 
los estreses ambientales. Los factores más importantes que controlan la velocidad de los 
cambios deteriorativos y la proliferación de los microorganismos en los alimentos son la 
disponibilidad de agua, el pH y la temperatura. A continuación, se considera brevemente cuál 
es la respuesta de los microorganismos a estos factores de estrés. 


La estabilidad microbiológica de alimentos con contenido de agua reducido no es una función 
de su contenido de agua total sino de la proporción de agua que está disponible para las 
actividades metabólicas de los organismos. La aw óptima para el crecimiento de la mayor 
parte de los microorganismos está en el rango 0,99-0,98. Si la reducción en la aw es muy 
extrema, la célula microbiana es incapaz de reparar la homeostasis y no puede ya proliferar e 
incluso puede morir. Muchos hongos y levaduras son capaces de proliferar a aw debajo de 
0,86; algunas levaduras osmofílicas y hongos xerófilos pueden crecer lentamente a aw 
ligeramente mayores a 0,60. En consecuencia, para conservar un alimento utilizando como 
factor de estrés sólo la reducción de aw, su aw debiera disminuirse a 0,60. Los alimentos 
totalmente deshidratados, por ejemplo, tienen valores de aw aproximadamente iguales a 0,30 
para controlar no sólo el crecimiento microbiano sino también otras reacciones de deterioro. 


Si la acidez del medio se incrementa (pH se reduce), los microorganismos tratan de mantener 
al pH interno dentro de un rango estable limitado y en un valor mayor que el del medio. Los 
mecanismos homeostáticos tratan de impedir que los protones crucen la membrana celular y 
entren al citoplasma, y además expulsan a los protones que hayan penetrado adentro de la 
célula. La reparación de la homeostasis perturbada del pH demanda energía y la velocidad de 
crecimiento disminuye. A medida que el pH se va reduciendo aún más, los requerimientos 
energéticos aumentan y ya no queda más energía disponible para otras funciones celulares. 
La habilidad de los microorganismos para crecer a bajo pH depende de su habilidad para 
prevenir que los protones pasen al citoplasma. El pH óptimo para el crecimiento de la mayoría 
de las bacterias asociadas a alimentos está en el rango 6,5-7,5. 
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Disminuir el pH debajo de 4,2 es una forma efectiva de lograr la inocuidad de algunos 
alimentos debido a la alta sensibilidad al pH de las bacterias patógenas. Sin embargo, para 
controlar el crecimiento de todos los microorganismos por pH, el pH requerido en ausencia 
de otros factores de conservación sería muy bajo (< 1,8) y ello causaría el rechazo de los 
productos por consideraciones sensoriales. 


De la misma forma, los mecanismos de reparación del DNA dañado por irradiación retornan 
el DNA dañado a su estado previo de integridad. Cuando se exponen a bajas temperaturas, 
los microorganismos también reaccionan homeostáticamente alterando la composición de los 
lípidos de membrana para mantener su fluidez y por tanto su «funcionalidad». Todas estas 
respuestas homeostáticas requieren que las células gasten energía. La reducción de la 
generación de energía y/o la restricción de la energía disponible por el empleo de factores 
adicionales de estrés u «obstáculos» amplifican la efectividad de la conservación basada en 
sólo un factor antimicrobiano. Si cada respuesta homeostática a un factor adicional requiere 
energía, la demanda energética supera la capacidad de generación de energía y el crecimiento 
cesa. Así, la homeostasis microbiana puede ser interferida utilizando no sólo un factor de 
conservación u «obstáculo», sino una combinación de los mismos, cada uno aplicado a un 
nivel bajo con la consecuente mejora en la calidad nutricional y sensorial. 


En cuanto a la homeostasis pasiva de las esporas bacterianas, el mantenimiento de un bajo 
contenido de agua en el citoplasma y la inmovilización de pequeñas moléculas en el mismo 
parecen ser los principales factores que confieren resistencia a las esporas. Se puede interferir 
esta homeostasis con algunos factores de estrés. Por ejemplo, si se reduce el pH las esporas 
son más sensibles al calor que a valores de pH neutros. Cuando las esporas se incuban a pH 
bajo, pierden cationes como el calcio e incorporan protones. Dicho intercambio va 
acompañado de una importante reducción en la resistencia térmica. Así, la estabilidad de 
alimentos por procesamiento térmico puede alcanzarse de una manera más aceptable 
organolépticamente. 


Las tecnologías combinadas se están usando cada día más en el diseño de alimentos, tanto en 
los países industrializados como en los países en desarrollo, con varios objetivos de acuerdo a 
las necesidades: 


Y” En las distintas etapas de la cadena de distribución, durante el almacenamiento, 
procesamiento y/o envasado, como una medida de «back-up» en los productos 
mínimamente procesados de corta vida útil para disminuir el riesgo de patógenos y/o 
aumentar la vida útil (uso de agentes antimicrobianos y reducción de aw y pH en 
adición a la refrigeración); 

Y” Como una herramienta para mejorar la calidad de productos de larga vida útil sin 
disminuir su estabilidad microbiológica (uso de coadyuvantes al calor para reducir la 
severidad de los tratamientos térmicos en los procesos de esterilización); o 

Y” Como nuevas técnicas de conservación para obtener alimentos noveles (realizando 
combinaciones innovativas de los factores de conservación). 
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En los países industrializados, con disponibilidad de energía e infraestructura y con amplio uso 
de la refrigeración, el concepto de obstáculo se ha aplicado principalmente a desarrollar una 
gran variedad de alimentos con procesamiento térmico leve y distribuidos en forma 
refrigerada o congelada. Entre las aplicaciones típicas pueden citarse: descontaminación de 
materias primas (carnes, frutas, hortalizas); carnes fermentadas (jamones crudos, embutidos 
crudos fermentados) y carnes autoestables con tratamiento térmico suave (carnes «listas para 
consumir»); frutas y hortalizas frescos cortados; alimentos empacados al vacío y cocidos- 
refrigerados; alimentos «saludables» (de bajo contenido de grasas y sales y alimentos 
funcionales); alimentos procesados por técnicas emergentes (altas presiones hidrostáticas, 
pulsos eléctricos de alto voltaje, radiación ultravioleta, etc.), y como tecnología invisible 
incorporando barreras adicionales que actúen como reaseguro en caso de abuso de 
temperatura en muchos alimentos refrigerados. 


Por el contrario, en muchos países en desarrollo, la refrigeración es cara y no está siempre 
disponible. De la misma forma, los procesos de enlatado y los procesos asépticos requieren 
una inversión importante y la demanda energética es muy alta. Por lo tanto, el énfasis del 
enfoque combinado se ha puesto en el desarrollo de alimentos estables a temperatura 
ambiente, con requerimientos energéticos de equipamiento y de infraestructura mínimos, 
tanto para el procesamiento como para la distribución y el almacenamiento. 
1. Criterios y Riesgos microbiológicos 
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En la elaboración de un alimento se pueden identificar una serie de pasos en los que puede 
producirse la contaminación del alimento por microorganismos o en los que, los 
microorganismos ya presentes en el alimento pueden multiplicarse con mayor facilidad. Estos 
pasos del proceso se denominan “puntos críticos” (PPCC) y sobre ellos hay que actual a la 
hora de mejorar las características microbiológicas del alimento en cuestión. Un producto 
tiene buena calidad microbiológica cuando sus cargas microbianas son reducidas y constantes 
(esto es, no presentan variaciones estacionales o de cualquier otro tipo de periodicidad que 
impiden que el producto sea homogéneo a lo largo del tiempo). 


Para lograr un aumento de la calidad microbiológica de un alimento lo que hay que hacer es 
determinar en la Industria cuáles son los críticos del proceso y evitarlos siguiendo un código 
estricto de Buenas Prácticas de Elaboración y Distribución del alimento (BPE). La prevención, 
por tanto, está en evitar manufacturar productos de baja calidad microbiológica y no en 
comprobar la calidad microbiológica de los ya elaborados (lo que, por otra parte, presenta una 
relación costo — beneficio muy baja por la gran cantidad de muestras que es necesario 
analizar). 


En el desarrollo de las BPE hay que hacer un análisis del riesgo consistente en determinar el 
peligro para la salud humana de un factor patógeno presente en un alimento y el medio como 
puede reducirse ese riesgo hasta valores infinitesimales por medios tecnológicos. Este riesgo 
depende de la DMI (Dosis Mínima Infectiva) del microorganismo y de los valores del mismo 
que se encuentren en el alimento; asimismo hay que valorar la carga inicial de 
microorganismos en cada una de las raciones del alimento, y el número de raciones o partes 
consumidas por la población en un determinado tiempo. La letalidad del tratamiento a aplicar 
viene dada por la fórmula: 
| = log10(No/Nc) 

donde N¿son los valores aceptables del microorganismo a controlar y No la carga microbiana 
inicial para dicho microorganismo. Aplicando estas BPE las oscilaciones en la calidad 
microbiológica del producto disminuyen y el análisis microbiológico es más consistente puesto 
que permite detectar alejamientos de las BPE. El análisis microbiológico de alimentos no tiene 
carácter preventivo, sino que simplemente es una inspección que permite valorar la carga 
microbiana. La prevención se logra como se indicó anteriormente. Puesto que el control 
microbiológico es un proceso analítico es necesario seguir una serie de criterios sobre la toma 
de muestras y el análisis microbiológico de los productos finales. En este sentido, es necesario 
considerar: 


e  ladistribución desigual de los microorganismos en los alimentos, lo que hace necesario 
seguir un esquema de toma de muestras para obtener resultados representativos; 

e que el número de criterios utilizados a la hora de juzgar la calidad microbiológica de 
los alimentos debe limitarse al mínimo necesario para así poder aumentar el número 
de análisis y 

e que los criterios de análisis aplicados han de ser específicos de cada alimento porque 
son diferentes los microorganismos patógenos y alterantes de cada tipo de alimento. 

Un protocolo de análisis de alimentos correcto debe considerar: 
e la heterogeneidad de la presencia de microorganismos en los alimentos, 
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e el proceso de transporte de las muestras del sitio de recolección al laboratorio 
evitando la multiplicación de los microorganismos presentes o la inactivación de algún 
microorganismo; 

e que es necesario detectar bacterias que suponen entre 10* y 10” de la flora normal 
del alimento, flora ésta inocua, utilizando medios selectivos; 

e los tratamientos tecnológicos pueden producir daños subletales en los 
microorganismos que no pueden, en esas condiciones, volver a ser sometidos 
rigurosamente a medios selectivos y es necesaria la utilización de medios de 
recuperación y 

e que, en cualquier caso, es necesario realizar una evaluación sistemática de los medios 
de cultivo para prevenir la variabilidad debida a pequeños errores en la preparación 
de los medios de cultivo. 


El planteamiento del muestreo del alimento es diferente si se trata de un muestreo único 
(caso de una partida que llega por primera o única vez al centro de control microbiológico) del 
muestreo repetido. Cuando hay que hacer un muestreo de una partida única de alimento hay 
que considerar que los datos de mayor importancia los proporcionan las normas de 
elaboración y conservación del alimento. Ningún muestreo único puede dar una garantía total 
de calidad microbiológica del alimento y, como norma general, es conveniente analizar un 
número de muestras equivalente al 1% si el lote es grande y al 10% si es pequeño. En el caso 
de un muestreo repetido, un sistema basado en el análisis de 10 muestras al azar y rechazo 
del lote cuando se detecte una defectuosa obligará al fabricante a establecer medidas de 
seguridad suficientes para proteger adecuadamente al consumidor. En la rutina de trabajo del 
laboratorio no siempre es práctico; pensemos en lo engorroso que sería tomar el 10 % de un 
universo de 1000 latas de conserva, por ejemplo (100 latas). 


Cada MUESTRA estará constituida por la unidad muestral indicada en la tabla 
correspondientes a un mismo lote (constará de 250g o ml) y se las embalará en forma 
individual, según CODEX ALIMENTARIUS (interpolar según cada normativa en uso en cada 
lugar de residencia): 


e Numero de envases o unidades del lote: de 1 a 25 
e Numero de envases o unidades que deben tomarse: 1 envase o unidad. 
e De26a100, 2 envases o unidades y mayor de 100, 5 envases o unidades. 


Ahora bien, al llegar al lugar de trabajo, la muestra obtenida (muestra madre), debe 
fraccionarse en dos partes (muestras de trabajo): en un frasco estéril se pesan higiénicamente 
10 grs de dicha muestra a los que se añaden 90 ml de solución buffer de fosfato de sodio 9 N, 
diluida 1 ml de la misma, en 100 ml de agua destilada estéril. De no contar con este tampón, 
se aconseja el uso de agua destilada estéril o de solución fisiológica estéril y no otras 
soluciones o diluyentes. Se obtiene así una dilución de la muestra madre de 1:10 y de allí 
partimos para investigar todos los microorganismos indicadores y patógenos. 
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Tomar 1 mL de 
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total lo” (102) (103) (10%) (10%) (10%) 


ai mL de la muestra en las placas de agar 


o o O 
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colonias e. E colonias colonias 
159X 103 
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Demasiadas ses actor Be = orma oras (=] 
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Para la investigación del género Salmonella en particular, debemos partir de una muestra de 
trabajo de 25 grs de la muestra madre, diluida en 225 de buffer fosfato o agua destilada estéril. 
NUNCA debemos desechar la muestra madre, la que se mantendrá convenientemente 
refrigerada hasta terminar con las marchas investigativa. Ahora bien, ¿cómo y porqué se aplica 
el término de “criterio microbiológico”?: Un criterio microbiológico para alimentos define la 
aceptabilidad de un proceso, producto o lote de alimentos basándose en la ausencia o 
presencia o el número de microorganismos y/o la investigación de sus toxinas por unidad de 
masa, volumen o área. Según se detalla en "Principios para el Diseño y la Aplicación de 
Criterios Microbiológicos Para Alimentos" - Codex Alimentarius Commission, consiste en: 


Señalar el alimento al que se aplicará el criterio, 

elección de microorganismos y/o sus toxinas / metabolitos a identificar y la razón 
de la elección para el producto, 

un plan de muestreo indicando el número de muestras a tomar, el tamaño de la 
misma y las características de la unidad analítica, 

los métodos para su detección y/o cuantificación, 

los límites microbiológicos considerados apropiados para el alimento en el punto 
indicado de la cadena alimentaria, 

el número de unidades analíticas donde se debe verificar el cumplimiento de 
dichos límites. 
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Al establecer un criterio microbiológico se tienen que tener en cuenta los siguientes factores: 

e Evidencia epidemiológica de que el alimento en cuestión es un vehículo 
significativo de enfermedad. 

e  Susceptibilidad del alimento a ser contaminado por patógenos. 

e Probabilidad de crecimiento microbiano en el alimento durante su manufactura, 
almacenamiento, distribución y preparación. 

e Tratamiento que recibe el alimento antes de ser consumido (proceso de cocción, 
etc.). 

e  Lasusceptibilidad de los probables consumidores a agentes patógenos y toxinas. 

Para establecer un criterio microbiológico se debe definir previamente cual será el propósito 
del mismo, éste puede comprender la evaluación de: 

e La inocuidad del alimento: para este propósito se requiere la determinación de 
microorganismos patógenos y/o toxinas y en algunos casos la utilización de 
microorganismos indicadores (relacionados con la presencia de un patógeno). 

e El cumplimiento de las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM). 

e  Lautilidad de un alimento como ingrediente para un propósito determinado. 

e La vida útil de un alimento a fin de determinar su fecha de vencimiento. 

La evaluación que se hace de la inocuidad de los alimentos y de su aptitud para el consumo 
humano a través del cumplimiento con el criterio microbiológico designado para el producto 
en cuestión, puede referir a ausencia de patógenos o a la demostración de la aplicación de 
Buenas Prácticas de Higiene. La comparación entre los resultados de laboratorio obtenidos y 
los criterios microbiológicos establecidos puede brindar información importante tanto para el 
productor / elaborador como para los servicios de inspección en lo referente a la aceptabilidad 
del producto y / ó proceso. No basta con los criterios microbiológicos para lograr este objetivo, 
sino que es de suma importancia verificar la aplicación de las Buenas Prácticas de Manufactura 
u otros sistemas (por ejemplo, HACCP) para asegurar que los microorganismos indeseables 
sean eliminados o minimizados a un nivel tal que no puedan ocasionar daño a los seres 
humanos. En Argentina, el Código Alimentario Argentino establece dos categorías principales 
en cuanto a los criterios a seguir para la elaboración de patrones microbiológicos 
(provenientes de la Resolución MS y AS N” 003 del 11.01.95- de "Principios Generales Para El 
Establecimiento De Criterios Y Patrones Microbiológicos Para Alimentos MERCOSUR" - GMC - 
RES N2 059/93): 

. Criterio Obligatorio: se utiliza para referirse a los microorganismos considerados 
patógenos y/o sus marcadores, considerados de importancia en salud pública y de 
acuerdo con la clase de alimento. En este caso su hallazgo constituye razón suficiente 
para imputar la infracción y proceder en consecuencia, en forma preventiva o 
represiva, imponiendo las sanciones que correspondan. 

. Criterio Complementario (Recomendatorio): a diferencia del anterior es el criterio 
relativo a la evaluación del proceso tecnológico utilizado para la obtención de un 
producto. Puede orientar al fabricante, aconsejarlo acerca de puntos sin control, y su 
seguimiento permitirá inferir o determinar la "falla", que se demuestra en los 
protocolos analíticos. No tiene por finalidad la inspección final, con lo que se indica 
que de su incumplimiento no derivarán sanciones. 
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En ese momento se destacará la idoneidad del inspector actuante, quien sugerirá las acciones 
correctivas y se pondrá a prueba la responsabilidad del elaborador, a quien, de manifestarse 
remiso a adecuarse, sí se le aplicará la sanción correspondiente. Cuando se evalúa el riesgo 
microbiológico asociado a un alimento específico todos los microorganismos transmisibles a 
través de los alimentos deben ser considerados incluyendo bacterias, virus, hongos, levaduras, 
algas y parásitos. 


Criterios microbiológicos en los principales patógenos alimentarios (CODEX 
ALIMENTARIUS) 


Criterio de aceptación 
Parámetro Metodología * 


Recuento de colifor- ISO 4831:2001, BAM- 
mes (NMP/g) FDA:2001, ICMSF 


Recuento de Estafilo- 10* ISO 6888-1:1999 
cocos 

coagulasa positiva 

(UFC/g) 


Recuento de hongos y 10% [SO 21527- 2:2008 

levaduras (UFC/g) BAM-FDA: 2001, capítulo 
18 APHA: 2001 

E 0 MI na 


Listeria ia ausencia ISO 11290-1:2004; BAM- 

nes/ 259 FDA:2003; USDA- 
FSIS:2008 

Salmonella spp! 25 y ausencia ISO 6579: 2002; BAM- 
FDA 2007 


Los riesgos asociados como las toxinas/ metabolitos producidos por estos organismos y 
algunas propiedades intrínsecas (por ejemplo, la resistencia a antibióticos) deben también ser 
considerados en la evaluación. La presencia de algunos microorganismos en los alimentos no 
es necesariamente un índice de riesgo para el consumidor. Vegetales y animales son la 
principal fuente de los alimentos que comemos y se encuentran naturalmente asociados a 
microorganismos, lo que implica que los alimentos que de ellos se obtengan también estarán 
asociados naturalmente a microorganismos. Los microorganismos elegidos para la 
elaboración del criterio deben ser relevantes para el alimento y circunstancias particulares 
(producto crudo o listo para consumir, perfil del consumidor del producto). Si el criterio 
establece la búsqueda de microorganismos indicadores, su propósito debe ser detallado 
claramente (por ejemplo, detectar higiene inadecuada, indicar posible presencia de 
patógenos). Es importante tener presente que, mientras para un alimento cocido o listo para 
consumir la tolerancia para un determinado microorganismo es cero, sí se puede permitir la 
presencia del mismo en el alimento crudo dentro de ciertos niveles-si éste fuera sometido a 


174 


un tratamiento previo a su consumo por el cual se eliminará dicho microorganismo (por 
ejemplo, cocción). 

En este mismo sentido, la interpretación del resultado es diferente según se trate de producto 
crudo o producto cocido o listo para consumir. Dentro de los microorganismos que componen 
un criterio microbiológico se pueden distinguir dos tipos: 


Organismos indicadores: para la evaluación de la inocuidad microbiológica de los alimentos, 
la utilización de organismos indicadores es muy frecuente. El análisis microbiológico de 
alimentos para la búsqueda de estos microorganismos suele utilizar técnicas sencillas y 
accesibles que permiten evaluar: 

e Calidad de la materia prima, problemas de almacenamiento, abuso de temperatura, 
vida útil (Recuento de aerobios mesófilos). 

e Potencial contaminación fecal o posible presencia de patógenos (Escherichia coli, 
Coliformes fecales) 

e Contaminación por manipulación humana (Staphylococcus aureus coagulasa positiva) 

e Contaminación post tratamiento térmico (coliformes, enterobacterias, Staphylococcus 
aureus coagulasa positiva, estreptococos fecales) 

e Productos metabólicos de patógenos que indican un peligro para la salud 
(termonucleasa) 

e Se utilizan para relevar las condiciones a las que ha sido expuesto el producto que 
pudieran implicar un posible peligro, no necesariamente presente en la muestra 
analizada, pero que podría hallarse en muestras paralelas. 

Organismos patógenos: aquellos que pueden encontrarse en el alimento en cuestión que 
pueden convertir al alimento en un potencial vehículo de enfermedad a quien lo consuma. 


Los métodos de laboratorio utilizados para la detección o recuento de microorganismos 
forman parte del criterio microbiológico. La elección del método a utilizar debe privilegiar a 
aquellos métodos estandarizados y de alta sensibilidad que hayan sido validados por 
organismos internacionales/ nacionales de referencia. (Código Alimentario Argentino, Art. 
1413 y 1414). En los últimos años ha habido avances significativos en el desarrollo de nuevas 
tecnologías para la detección y la separación de microorganismos de los alimentos. El 
desarrollo de técnicas moleculares (PCR) e inmunológicas (ELISA) brinda ventajas sobre los 
métodos tradicionales, específicamente en lo que refiere a velocidad, pero su uso todavía no 
se ha generalizado. En general, las decisiones a tomar cuando el límite microbiológico 
establecido en el criterio designado para el alimento en cuestión es excedido, dependerán de 
los motivos que fundamentaron el establecimiento del criterio. Los límites microbiológicos del 
criterio pueden ser utilizados para definir la aceptabilidad de materias primas, la adecuación 
de medidas higiénicas, la posibilidad de contaminación ambiental, la presencia de “nichos” 
microbianos en los equipos o la aceptabilidad del producto terminado. En la mayoría de los 
casos cuando se analiza el producto final se sabe que los límites se han excedido se tiene 
cuando ya es tarde. Si se aplican los criterios microbiológicos en determinados puntos del 
proceso de elaboración para el monitoreo de las condiciones de procesado, cuando se 
obtienen los resultados, éstos sirven como disparador de acciones correctivas apropiadas en 
beneficio del producto final. Si alguno de los límites que componen el criterio es excedido, las 
decisiones deben tomarse según el tipo de peligro que involucre el límite excedido y debe 
realizarse, en todos los casos, en el contexto de una evaluación integral del proceso. 
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Si bien en la teoría cualquier alimento perecedero poco ácido puede constituirse en un peligro 
potencial a la salud si es manipulado incorrectamente, que se desarrolle una enfermedad 
transmitida por el alimento y la velocidad a la que esto ocurra dependerá de la cantidad y el 
tipo de contaminante presente. Cantidades pequeñas de Staphylococcus aureus, Clostridium 
perfringens y Bacillus cereus pueden hallarse en los alimentos sin constituir un peligro directo 
para la salud del consumidor. Sin embargo, si los alimentos con bajos recuentos de S. aureus, 
B. cereus 0 C. perfringens son manipulados de manera incorrecta (deficiente refrigeración, por 
ejemplo) se permitirá el crecimiento de cualquiera de los tres microorganismos pudiendo así 
constituirse en un peligro directo para la salud: altos recuentos de S. aureus o de B. cereus 
puede resultar en la producción de enterotoxinas en los alimentos antes de ser consumidos, 
mientras que altos recuentos de C. perfringens en el alimento previo a su consumo, puede 
llevar a la producción de la toxina in vivo en el consumidor. 


Como bajos recuentos de S. aureus, B. cereus y C. perfringens pueden ser hallados en 
alimentos producidos aplicando las Buenas Prácticas de Manufactura, los criterios para estos 
microorganismos generalmente reconocen cierta tolerancia ya que el límite establecido en el 
criterio es tal que incluso si es excesivamente superado, no existe riesgo directo para la salud 
del consumidor. Sin embargo, debemos tener presente que sí podría existir peligro dada la 
posibilidad de que por crecimiento previo o manipulación incorrecta del alimento que no se 
refleje en dichos recuentos (toxina preformada, por ejemplo) que sí constituye un peligro 
directo para la salud. Si los ensayos para las toxinas preformadas son negativos, debe 
asegurarse que las condiciones de manipulación sean las adecuadas. Si son positivos, el 
alimento debe ser destruido. Si el límite excedido corresponde a un criterio recomendatorio 
(no existe peligro directo para la salud), el alimento no necesariamente ha perdido su 
inocuidad. Este criterio permite un margen de discrecionalidad. 


Sirve para alertar sobre deficiencias en el proceso, distribución, almacenamiento o 
comercialización. En este punto, debe analizarse una serie de variables, no existiendo 
linealidad en este proceso, sino que la integración de las mismas y el criterio del investigador 
determinarán la decisión a tomar. Debe realizarse inmediatamente una investigación integral 
de las BPM, pudiendo incluirse un nuevo muestreo y poniendo especial énfasis en las prácticas 
de higiene del establecimiento. Los datos recolectados en este procedimiento serán la base 
de la toma de decisión: si existe evidencia de que un punto crítico del proceso no se encuentra 
bajo control, debe generarse acción inmediata. 


La evidencia puede referir a las materias primas, a las condiciones microbiológicas de los 
equipos de proceso, a deficiencias en la manipulación del alimento, a falta de control de 
temperaturas de almacenamiento / cocción, al hallazgo de microorganismos indeseables en 
el ambiente de proceso o la condición microbiológica del producto terminado. (Por ejemplo, 
si el punto que se detectó que no se encuentra bajo control son las materias primas no listas 
para consumo, el ingrediente no debería ser usado. Si ya ha sido utilizado, su influencia en la 
inocuidad del alimento debe ser evaluada y medidas apropiadas deben tomarse). 
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Las medidas a tomar pueden ser, según la situación particular, la destrucción, 
reprocesamiento, redestinación. Los productos involucrados son retirados del mercado 
generalmente de manera voluntaria por el elaborador (las dimensiones del retiro y la forma 
de darle publicidad dependerán de la evaluación del riesgo, del tipo de producto, de peligro, 
entre otros. De todas maneras, si el retiro no es voluntario, la Autoridad Sanitaria debe iniciar 
el sumario administrativo correspondiente. La legislación provee alternativas a la destrucción 
si el producto, por el tratamiento que sufre durante su procesado, al momento de su consumo 
es inocuo. Cuando se consideran decisiones sobre el destino de alimentos que poseen un 
peligro directo para la salud, las alternativas diferentes a la destrucción total deben ser 
analizadas cuidadosamente. El reprocesado del producto está permitido y debería ser 
considerado si el peligro puede ser eliminado de esta manera (por ejemplo, reconstitución y 
repasteurización de leche en polvo usada como ingrediente alimentario). 


Frecuentemente, los productos que son considerados no aptos para consumo humano 
pueden ser destinados para consumo animal (por ejemplo, carne, pollo, huevos o lácteos que 
resultan no aptos para consumo humano son usados como ingredientes en alimento 
balanceado para mascotas). Este accionar es adecuado sólo si ello no resulta en la 
perpetuación del problema para la población humana. A continuación, se tratará de 
ejemplificar la teoría antes expuesta: 


Interpretación de resultados microbiológicos en carne picada y alimentos a base de carne 
picada vacuna, porcina y de aves listos y no listos para su consumo según Criterio 
Microbiológico en Código Alimentario Argentino 


Alimentos involucrados (no listos para su consumo y listos para su consumo): 

e hamburguesas de carne vacuna, porcina y de aves, 

e salchichas frescas, 

e chorizos frescos y 

e alimentos elaborados a base de carne picada. 
Criterio Obligatorio 
Los alimentos que se incluyen en este criterio deben hallarse libres de Salmonella spp y de 
Escherichia coli O157:H7/NM. La determinación es ausencia/ presencia en la cantidad indicada 
de producto porque ambas bacterias, especialmente la E. coli O157, puede ocasionar 
enfermedad en pequeñas dosis. 
Criterio Complementario 
La evaluación de la inocuidad de los alimentos no debe realizarse basándose en el análisis de 
los microorganismos indicadores meramente, sino que es en el contexto de una evaluación 
integral de los procesos desde el campo hasta la mesa, que se obtienen las herramientas 
necesarias para asegurar que se ha alcanzado la inocuidad del producto deseada. 


Se recomienda que, al hallar recuentos superiores al límite microbiológico considerado en el 
criterio complementario, Recuento de Aerobios Mesófilos, Recuento de Escherichia coli, 
Recuento de coliformes y Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positiva, se coloque 
al pie del protocolo analítico una leyenda con las recomendaciones correspondientes. 
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Por ejemplo: "El valor del recuento de Escherichia coli indicaría prácticas de higiene deficientes 
en la elaboración y /o conservación inadecuada del producto, se sugiere la revisión de las 
Buenas Prácticas de Manufactura". 


Recuento de Aerobios Mesófilos (RAM) 


En este tipo de producto, se utiliza para monitorear la implementación de Buenas Prácticas de 
Manufactura. El recuento refleja: contenido microbiano de materiales crudos e ingredientes, 
la eficiencia del procedimiento de elaboración / proceso, la condición de higiene del equipo y 
utensilios y la relación tiempo / temperatura de almacenamiento y distribución. Alimentos 
perecederos manipulados correctamente pueden desarrollar RAM elevados y perder calidad 
si son almacenados por un período de tiempo prolongado. En este caso, el RAM no se 
encontraría elevado por la condición de higiene del producto, sino por la vida útil del mismo. 
Por ello es que la utilidad del indicador depende de la historia del producto y el momento de 
la toma de muestra. En el uso o la interpretación del recuento de aerobios mesófilos hay 
ciertos factores que deben ser tenidos en cuenta como que, este recuento es sólo de células 
bacterianas vivas. Los procedimientos que sufre el alimento en su elaboración, por ejemplo, 
un proceso térmico, pueden enmascarar productos con altos recuentos o condiciones 
deficientes de higiene. Además, el almacenamiento prolongado en congelación o con pH bajo 
resulta en la disminución del recuento y este recuento no diferencia tipos de bacterias. 


Recuento de Staphilococcus aureus coagulasa positiva 


Los estafilococos se encuentran en las fosas nasales, la piel y las lesiones de humanos y otros 
mamíferos. Se los utiliza como componentes de criterios microbiológicos para alimentos 
cocidos, para productos que son sometidos a manipulación excesiva durante su preparación 
y para aquellos que son sometidos a manipulación después del proceso térmico. 
Generalmente, los estafilococos se eliminan durante la cocción. Altos recuentos en alimentos 
sometidos a procesos térmicos se deben a contaminación posterior a este tratamiento 
(manipulación, contacto con equipo o aire contaminados y/ o conservación inadecuada del 
mismo o falta de refrigeración). 


La presencia de S. aureus puede indicar un riesgo potencial para la salud. Un número elevado 
de estafilococos puede indicar la presencia de toxinas termoestables, no obstante, un 
recuento bajo no significa ausencia de las mismas, ya que una población numerosa pudo 
haberse reducido a un número más pequeño debido a una etapa del proceso, por ejemplo, 
calentamiento o fermentación. 


Recuento de Escherichia coli 


El hábitat natural de este microorganismo es el intestino de los animales vertebrados. Los 
criterios microbiológicos que incluyen E. coli son de utilidad en casos en que se desea 
determinar contaminación fecal. La contaminación de un alimento con E. coli implica el riesgo 
de que puedan encontrarse en el mismo patógenos entéricos que constituyan un riesgo para 
la salud. Sin embargo, la ausencia de E. coli no asegura la ausencia de patógenos entéricos. 
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En muchos productos crudos de origen animal, bajos recuentos de E. coli pueden ser 
esperados dada la asociación cercana de estos alimentos con el ambiente animal y por la 
probabilidad de la contaminación de las carcasas, reses, etc. con materia fecal animal durante 
la faena. E. coli se puede eliminar fácilmente mediante procesos térmicos, por consiguiente, 
la presencia de la misma. en un alimento sometido a temperaturas elevadas significa un 
proceso deficiente o, lo que es más común, una contaminación posterior al proceso atribuible 
al equipo, manipuladores o contaminación cruzada. Sin embargo, si el objetivo del análisis es 
controlar la contaminación post tratamiento térmico, los organismos seleccionados deberían 
ser las bacterias coliformes en lugar de E. coli. 


Recuento de Coliformes 


La presencia de bacterias coliformes o enterobacterias en los alimentos no significa 
necesariamente que hubo una contaminación fecal o que hay patógenos entéricos presentes. 
Las bacterias coliformes son particularmente útiles como componentes de criterios 
microbiológicos para indicar contaminación postproceso térmico. Algunos coliformes (E. coli) 
son comunes en las heces del hombre y otros animales, pero otros (Enterobacter, Klebsiella, 
Serratia, Erwinia) comúnmente se encuentran en el suelo, agua y semillas. 


Generalmente, en la leche cruda, vegetales, carne, aves y otros alimentos crudos se 
encuentran recuentos bajos de bacterias coliformes naturalmente por lo que presentan poco 
o ningún valor para el monitoreo de los mismos. Estos organismos se eliminan fácilmente por 
tratamiento térmico, por lo cual su presencia en alimentos sometidos al calor sugiere una 
contaminación posterior al tratamiento térmico o que éste ha sido deficiente. 


Esto debería generar la determinación del punto del proceso donde se produjo la 
contaminación. Si se obtiene un recuento elevado en alimentos que han sufrido un proceso 
térmico, debe considerarse que existieron fallas (ausencia o deficiencia) en la refrigeración 
post-cocción. Los coliformes se estresan subletalmente por congelación, por lo que el 
recuento de coliformes en alimentos freezados debe ser interpretado con cuidado. El uso del 
recuento de coliformes como indicador requiere un conocimiento amplio del proceso que al 
alimento ha sufrido (producción, procesamiento, distribución, etc.) y del efecto que él ha 
tenido en las bacterias coliformes. 


A continuación, se enumerarán los artículos 156 tris, 255 y 302 del Código Alimentario 
Argentino (según la modificación / inclusión por la Resolución Conjunta SPyRS / SAGPyA N2 
79/04 y 500/04), siguiendo el ejemplo propuesto: 


Art 156 tris: Los productos preparados a base de carne picada, tales como chacinados frescos 
embutidos o no embutidos, y otras preparaciones a base de carne picada (albóndigas, 
empanadas, pasteles, arrollados o similares) precocidas o no, una vez cocidos y listos para 
consumir, ya sea que se dispensen inmediatamente después de finalizada la cocción, en el 
establecimiento elaborador o sean enviados a domicilio, deberán responder a las siguientes 
especificaciones microbiológicas: 
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Criterio complementario 


Determinación Resultados Método de Análisis 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol I- Técnicas de 
Recuento de Aerobios n=5 c=2 análisis microbiológicos- 

Mesófilos/g m=10%* M= 10* Parte II- Enumeración de 
microorganismos aerobios 
mesófilos- Métodos de 
Recuento en Placa 


ICMSF o equivalente 
¡iia Microorganismos de los 
Recuento de Coliformes /g O Alimentos-Vol |- Técnicas de 
AMO análisis microbiológicos- 
Parte Il-Bacterias coliformes 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol I- Técnicas de 
análisis microbiológicos- 
Parte ll-Bacterias coliformes 


E. coli /g Ausencia/ g 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol I- Técnicas de 
análisis microbiológicos- 
Parte II-S. aureus- Recuento 
de estafilococos coagulasa 
positiva 


Recuento de S. aureus coagulasa n=5 c=1 
positiva/g m< 100 M=500 
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Criterio obligatorio 


Determinación Resultados Método de Análisis 


USDA-FSIS 

Guía de Laboratorio de 

Microbiología- capítulo 5 

n= 5 c=0 —Detección, aislamiento 

Ausencia /65 g e identificación de E. coli 

0157:H7/NM en 
productos cárnicos o 

equivalente 


E. coli 0157:H7/NM 


Manual de Bacteriología 


gal n= 5 c=0 Analítica de FDA (BAM) 
pen Ausencia/ 25 g Capítulo 5 Salmonella o 
equivalente 


Podrán investigarse otros microorganismos cuando las circunstancias lo hicieran necesario. 


Art. 255: Con la designación de carne triturada o picada, se entiende la carne apta para 
consumo dividida finamente por procedimientos mecánicos y sin aditivo alguno. 


Debe prepararse en presencia del interesado salvo en aquellos casos en los que por la 
naturaleza del establecimiento o volumen de las operaciones sean autorizados expresamente 
por la autoridad competente. La carne picada fresca deberá responder a las siguientes 
especificaciones microbiológicas: 
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Criterio complementario 


Determinación Resultados Método de Análisis 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol |- Técnicas 
de análisis 
microbiológicos- Parte Il- 
Enumeración de 
microorganismos aerobios 
mesófilos- Métodos de 
Recuento en Placa 


Recuento de Aerobios n=5 c=3 


Mesófilos/g m=10% M= 107 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
n=5 c=2 Alimentos-Vol I- Técnicas 
m=100 M= 500 de análisis 
microbiológicos- Parte Il- 
Bacterias coliformes 


Recuento de E. coli/ g 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol |- Técnicas 
de análisis 
microbiológicos- Parte Il-S. 
aureus- Recuento de 
estafilococos coagulasa 

positiva 


n=5 c=2 
m=100 M= 1000 


Recuento de S. aureus 
coagulasa positiva/g 
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Criterio obligatorio 


Determinación Resultados Método de Análisis 


USDA-FSIS 
Guía de Laboratorio de 
Microbiología- capítulo 5 — 
Detección, aislamiento e 
identificación de E. coli 
0157:H7/NM en productos 
cárnicos o equivalente 


n= 5 c=0 


E. coli O157:H7/NM Ausencia /65 g 


Manual de Bacteriología 

Analítica de FDA (BAM) 

Capítulo 5 Salmonella o 
equivalente 


n= 5 c=0 
Ausencia /10 g 


Salmonella spp 


Podrán investigarse otros microorganismos cuando las circunstancias lo hicieran necesario. 


Art. 302: Se entiende por chacinados, los productos preparados sobre la base de carne y/ o 
sangre, vísceras u otros subproductos animales que hayan sido autorizados para el consumo 
humano, adicionados o no con substancias aprobadas a tal fin. Los chacinados frescos deberán 
responder a las siguientes especificaciones microbiológicas: 
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Criterio complementario 


Determinación Resultados Método de Análisis 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol |- Técnicas de 
Recuento de Aerobios n=5 c=3 análisis microbiológicos- Parte 
Mesófilos/g m=10% M= 10” Il- Enumeración de 
microorganismos aerobios 
mesófilos- Métodos de 
Recuento en Placa 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol |- Técnicas de 
análisis microbiológicos- Parte 
Il-Bacterias coliformes 


n=5 c=2 
m=100 M= 500 


Recuento de E. coli/ g 


ICMSF o equivalente 
Microorganismos de los 
Alimentos-Vol |- Técnicas de 
análisis microbiológicos- Parte 
II-S. aureus- Recuento de 
estafilococos coagulasa 
positiva 


Recuento de S. aureus n=5 c=2 
coagulasa positiva/g m=100 M= 1000 


Criterio obligatorio 


Determinación Resultados Método de Análisis 


USDA-FSIS 
Guía de Laboratorio de 
Microbiología- capítulo 5 — 
Detección, aislamiento e 
identificación de E. coli 
0157:H7/NM en productos 
cárnicos o equivalente 


n=5c=0 
Ausencia /65 g 


E. coli O157:H7/NM 


Manual de Bacteriología 
n=5c=0 Analítica de FDA (BAM) 
Ausencia /10 g Capítulo 5 Salmonella o 
equivalente 


Salmonella spp 
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Capítulo 4 


1. Microbiología Predictiva: Generalidades 


La microbiología predictiva describe las distintas respuestas microbianas de los alimentos a 
los diferentes ambientes. El control microbiológico de los alimentos y de los factores que 
influyen en su deterioro en cualquier punto de la cadena alimentaria cuenta con la 
microbiología predictiva. Esta disciplina, conocida en algunos sectores también con el nombre 
de ecología microbiana de los alimentos, describe las distintas respuestas microbianas de los 
alimentos a distintos ambientes a partir de modelos matemáticos y otros métodos numéricos 
y estadísticos. Los factores que influyen en la contaminación de alimentos son varios. Por un 
lado, interviene la temperatura, el pH o la actividad de agua. La mayoría de patógenos no 
crecen por debajo de ciertas temperaturas y su modo de actuar es distinto también en función 
del nivel de pH del alimento (ácidos o alcalinos) y de su estructura (mayor o menor 
concentración de agua). Con la microbiología predictiva se establece un sistema de control 
microbiológico que puede utilizarse en cualquier punto de la cadena de producción, desde la 
granja a la mesa. Uno de los principales objetivos de este sistema es predecir qué puede 
suceder durante el almacenamiento o el procesado de alimentos. 


Bacterial Growth Rate 


Streptococcus Thermophilous 
by Temperature in Degrees Celsius 


Bb  Observotion 
ds Average 


Size in 
Ang stroms Divisions per doy 


SAS/GRAP HS oftwore 
Copyright (c) 1993, SAS Institute Inc., Cary, NC USA. Al Rights Reserved 
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En las últimas décadas, para el estudio de la microbiología de alimentos, se han incluido como 
herramientas de análisis el uso de la matemática y la estadística; tales conocimientos se 
combinan para desarrollar modelos matemáticos que describan la evolución de los 
microorganismos en los alimentos y para ilustrarlos existe una gran variedad de estudios 
aplicados en diferentes matrices e industrias alimenticias; estos buscan determinar a priori las 
condiciones de proceso o factores específicos, en los cuales hay activación, desactivación, 
crecimiento o muerte de los microorganismos que pueden ser perjudiciales tanto para el ser 
humano como para las propiedades organolépticas y nutricionales de un alimento, de esta 
manera establecer puntos de control que eviten tales resultados. Los modelos matemáticos 
incluyen ecuaciones de diversos tipos como las polinómicas, logarítmicas, exponenciales, y 
diferenciales, que se clasifican en modelos primarios, secundarios o terciarios; los cuales 
después de ser consolidados y aplicados, logran unas predicciones robustas y seguras sobre el 
comportamiento de los microorganismos en alimentos. 


Podemos definir entonces científicamente a la Microbiología Predictiva, como el campo de 
estudio que combina elementos de: microbiología, matemáticas y estadística, para 
desarrollar modelos que además de describir, también predigan matemáticamente el 
crecimiento o muerte de microorganismos cuando se ven sometidos a factores específicos 
como: pH, Temperatura (T), actividad de agua (aw), entre otros. 


A partir del conocimiento de las respuestas microbianas ante tales elementos del entorno se 
formulan ecuaciones matemáticas que indican un comportamiento, ya sea de crecimiento, 
supervivencia o inactivación; a las cuales, se les identifica como modelos predictivos 
microbiológicos. La microbiología predictiva está basada en la premisa que las respuestas de 
poblaciones de microorganismos a factores medioambientales son reproducibles y que por lo 
tanto es posible, interpolando entre puntos, predecir el comportamiento de esos 
microorganismos para condiciones que no han sido ensayadas. 


A la microbiología predictiva, también se le ha dado el nombre de ecología microbiana 
cuantitativa porque comprende todas aquellas técnicas que permiten cuantificar un proceso 
microbiológico en un ecosistema. En Microbiología Alimentaria, los modelos predictivos 
constituyen un método rápido, relativamente económico y no invasivo para la determinación 
objetiva de la calidad de los alimentos. Cuando se desarrolla un modelo microbiológico, es 
importante especificar claramente cuáles son las limitaciones del mismo, es decir, qué 
microorganismos, qué factores, los límites de cada factor y qué combinaciones de factores 
proporcionan respuestas válidas a los comportamientos y a la predicción de estos; ya que la 
presencia de factores adicionados a un alimento que no están presentes en el modelo, 
invalidan a éste o hacen necesario tener precaución en la interpretación de las predicciones, 
por ello cada vez es más aceptado que los modelos predictivos, no pueden ser generales, sino 
particulares para cada alimento y situación concreta. 


El concepto de microbiología predictiva está próximo a cumplir 100 años, ya que se pueden 
encontrar referencias al uso de tal herramienta en literatura de los años 20, cuando Esty y 
Meyer, establecieron la metodología predictiva para un enlatado seguro de alimentos bajos 
en acidez para prevenir la aparición de Clostridium botulinum. 

Estos, proponen el concepto de las 12 reducciones decimales o 12D. El factor D es el tiempo 
de calentamiento necesario en un alimento para reducir la población microbiana en una 
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unidad decimal y estos valores D eran predichos a partir de modelos matemáticos. Años 
después, en 1930, Scott escribió sobre la industria de la carne de buey y como se afectaba la 
población microbiana en estos alimentos cuando se aumentaba la temperatura. En la temática 
tratada, este investigador pone de manifiesto conocimientos claros en la identificación de la 
relación subyacente entre la temperatura y la cinética de crecimiento de los microorganismos. 
A partir de ahí, los conceptos de microbiología predictiva se fueron estableciendo en procesos 
productivos de fermentación de alimentos y conservación de los mismos mediante 
tratamientos térmicos. 


Para la década de los sesenta, la microbiología predictiva logro grandes avances en diferentes 
campos, se dieron innovaciones en: 

Y” El control de procesos en la industria del pescado, para lo referente a la alteración 

del mismo, ocasionada por microorganismos. 

Y” La prevención del botulismo y otras intoxicaciones microbianas. 
Grupos de investigación como el Genigeorgis en la Universidad de California, buscaron 
encontrar combinaciones de factores que podrían prevenir el crecimiento de patógenos y la 
formación de toxinas; estos investigadores encontraron expresiones matemáticas para 
relacionar la reducción del factor D, estudiado anteriormente como consecuencia de 
elementos intrínsecos y extrínsecos de los procesos, como la temperatura, el pH, la 
concentración de NaCl, etc. 


De ahí que la reducción decimal D fue entonces relacionada con la probabilidad de crecimiento 
bacteriano o de producción de toxinas. Estos estudios desarrollaron los llamados modelos 
matemáticos, basados en un cálculo de probabilidades: de iniciación de crecimiento de un 
microorganismo o de producción de una toxina a partir de una célula. En la década de los 80, 
la microbiología predictiva, despertó un nuevo interés, debido a algunos factores tanto 
científicos como sociales, tales como: 


El desarrollo de la informática. 

La alta demanda de alimentos con mejores procesos de higiene y seguridad 

La restricción tanto científica como económica, de tener la información cuantitativa 
microbiológica de todos los alimentos para toma de decisiones sobre la seguridad para 
producción de los mismos. 


E YX 


Desde esa época, la microbiología predictiva ha tratado de dar respuesta a los intereses en 
materia de seguridad alimentaria y compensa tales situaciones por su aporte a la 
identificación de un número limitado de factores clave responsables en gran parte del 
comportamiento de los microorganismos en los alimentos; a su vez que no solo se comienza 
a estudiar el efecto de los factores individualmente, sino también los efectos sinérgicos que 
tendrían sobre un proceso de producción de alimentos inocuos, la combinación de ellos. Es 
decir que a través de la cuantificación y la comprensión del impacto de estos factores en el 
comportamiento de los microorganismos, es posible generar modelos efectivos que estimen 
el comportamiento microbiano en un rango amplio de productos. 
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Siguiendo esta línea de desarrollos, vale la pena mencionar, que uno de los aspectos 
fundamentales que ha contribuido al rápido progreso de la microbiología predictiva en los 
últimos años ha sido la identificación de modelos que describen las curvas del crecimiento 
bacteriano ejemplificada por los llamados modelos cinéticos, los cuales bajo condiciones 
ambientales determinadas, describen curvas sigmoideas mediante parámetros con significado 
biológico para los microorganismos como la duración de la fase de latencia , la velocidad 
máxima de crecimiento, la densidad máxima de población , entre otros. 
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En términos generales, el desarrollo histórico de la microbiología predictiva, ha estado en- 
marcado, para los diversos investigadores, bajo la búsqueda de factores o combinación de 
estos, que describan situaciones de control en términos de la presencia de diversos 
microorganismos que podrían llegar a ser perjudiciales si no se identifican a tiempo al producir 
un alimento. Debe tenerse en cuenta que determinar la causa de contaminación bacteriana 
en una etapa particular es una tarea compleja ya que antes deben conocerse los motivos que 
hace que una bacteria crezca en unas determinadas condiciones y no en otras. 


La Microbiología Predictiva surge como área emergente de la Microbiología de alimentos, 
como alternativa frente a la necesidad de acortar tiempos de respuestas, reducir costos 
económicos, reemplazar metodologías dispendiosas y disminuir la laboriosidad en los análisis 
de la Microbiología clásica. Es multidisciplinaria ya que se fundamenta en las distintas teorías 
Matemáticas, Microbiología, Estadística, Informática, Bioquímica, etc., con el fin de 
desarrollar, validar y aplicar modelos matemáticos que permitan estimar las respuestas de los 
microorganismos ante los cambios en diversos factores que les afecta. 


188 


La microbiología predictiva se basa en la premisa que las respuestas de los microorganismos 
ante los cambios en los factores ambientales pueden ser reproducidas de forma controlada 
en laboratorio, de esta forma, a través de diversos modelos matemáticos es posible predecir 
cual será el comportamiento de estos microorganismos cuando cambian las condiciones que 
les rodea. La microbiología predictiva dio sus primeros pasos a principios de los años 90 y 
desde entonces ha ido evolucionando para evaluar cuantitativamente cuál es el 
comportamiento (crecimiento, supervivencia o inactivación) de microorganismos en los 
alimentos en los diferentes momentos del proceso, envasado y distribución, lo que ayuda a 
optimizar dichos procesos, desarrollar tratamientos de inactivación, nuevas formulaciones de 
productos y condiciones de conservación y envasado más seguras. Hoy en día es una disciplina 
científica establecida y reconocida. 


2. Modelos Predictivos: generalidades 


Los modelos predictivos, han sido propuestos desde hace algunos años y la literatura científica 
sobre esta temática, describe diversos modelos matemáticos o probabilísticos, que tratan de 
relacionar el valor D, con la temperatura y algún factor medioambiental, ejemplo pH, para 
predecir el comportamiento de algún tipo de microorganismo en un alimento. En 1994, se 
planteó un modelo de inactivación de Escherichia coli en alimentos procesados, teniendo en 
cuenta la actividad de agua, y el factor D; sin embargo este modelo presento inconvenientes 
porque requiere conocer de forma anticipada la concentración de iones H* y OH”. Para generar 
un modelo predictivo es necesario obtener un conjunto de datos experimentales que serán 
utilizados para obtener un modelo matemático que relaciona los parámetros respuesta del 
microorganismo como, por ejemplo, la velocidad de crecimiento, con los factores encontrados 
en los alimentos (pH, Aw, Temperatura). Una de las áreas de la microbiología de alimentos 
que más interés ha suscitado en las últimas décadas ha sido la microbiología predictiva, ya que 
permite anticipar el efecto del cambio en determinados factores medioambientales sobre el 
crecimiento o inactivación de los microorganismos. 


Growth Model 1 Prediction — Uncertainty 
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La microbiología predictiva se sustenta en el desarrollo de modelos matemáticos o 
probabilísticos de segunda generación y su introducción en la industria requiere el desarrollo 
de software de fácil uso o lo que se denomina modelos de tercera generación. En los últimos 
años, ha habido un gran desarrollo de la modelización matemática y de la microbiología 
predictiva, ya que son herramientas valiosas en la planificación de programas de análisis de 
peligros y control de puntos críticos y toma de decisiones, proporcionando la primera 
estimación del cambio esperado en la población microbiana cuando se exponen a un grupo 
específico de condiciones. La microbiología predictiva es un campo de estudio que combina 
elementos de microbiología, matemáticas y estadística para desarrollar modelos que 
describan y predigan matemáticamente el crecimiento o muerte de los microorganismos, 
cuando se les somete a condiciones medioambientales específicas. La microbiología predictiva 
está basada en la premisa de que las respuestas de poblaciones de microorganismos a factores 
medioambientales son reproducibles y que por lo tanto es posible, interpolando entre puntos, 
predecir el comportamiento de esos microorganismos para condiciones que no han sido 
ensayadas. Las condiciones medioambientales incluyen tanto a factores intrínsecos (pH, Aw, 
concentración de NaCl), como los extrínsecos (temperatura o composición gaseosa). 


El diagnóstico microbiológico está basado en técnicas de laboratorio que requieren un tiempo 
asociado al crecimiento de los microorganismos, el cual tiene un impacto desfavorable en la 
toma de decisiones, especialmente en la industria. El tiempo requerido para la revitalización 
de las células y su recuento a través de las Unidades Formadoras de Colonias (UFC), es de al 
; menos 48 horas. Además, para la identificación de 
patógenos es común recurrir a pruebas bioquímicas o 
de medios selectivos, lo cual conduce a esperar días o 
incluso semanas para obtener resultados. Por tal 
motivo se han desarrollado métodos rápidos para 
obtener resultados en menor tiempo, entre los cuales 
están los propuestos por la Microbiología Predictiva. 
Puede ser utilizada para modelar el crecimiento, 
sobrevivencia o muerte de los microorganismos en 
función de los principales factores de conservación de 
alimentos, especialmente cuando estos factores son 
utilizados de manera conjunta en los llamados 
métodos combinados de conservación. En otras 
referencias, se sitúa el inicio del uso de la 
Microbiología Predictiva en la década de 1930, cuando Scott estableció que el conocimiento 
de la velocidad de crecimiento de ciertos microorganismos a diferentes temperaturas era de 
vital importancia para los estudios sobre el deterioro de la carne fresca. Una vez obtenidos 
estos datos, se podía predecir la influencia relativa ejercida por vanos organismos en el 
deterioro a cada temperatura de almacenamiento. Scott entendió claramente el uso potencial 
de la acumulación de datos cinéticos sobre la respuesta de los microorganismos, para predecir 
la vida útil y la seguridad de los alimentos. Después de mucho tiempo de silencio de la 
Microbiología Predictiva en la literatura científica, en las décadas de 1960 y 1970 los modelos 
predictivos fueron empleados para resolver problemas de intoxicación alimentaria, en 
particular botulismo. 

Sin embargo, fue hasta la década de 1980 cuando empezó el interés por la Microbiología 
Predictiva como resultado de un masivo brote de toxiinfecciones alimentarias y, por 
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consiguiente, la conciencia pública de la necesidad de suministrar alimentos sanos y seguros. 
Dos microorganismos patógenos transmitidos por los alimentos, uno tradicional como es el 
caso de Salmonella y otro tipo emergente, Listeria monocytogenes de origen psicótropo, 
favorecieron a situar a las investigaciones alimentarias como una prioridad para los gobiernos 
de los Estados Unidos, Reino Unido, Australia y Nueva Zelanda. 


La microbiología predictiva se transformó entonces en una herramienta que permite conocer 
el comportamiento de los microorganismos en todo un rango de condiciones y combinaciones 
ambientales distintas, basándose en la aplicación de modelos matemáticos para predecir el 
comportamiento de los microorganismos en un alimento, según variables ambientales 
reproductibles, como el grado de acidez, humedad, atmósfera, temperatura, cuyos efectos 
sinérgicos influyen entre sí para ejercer un mayor o menor grado de protección frente a la 
alteración microbiana. Una de las principales ventajas de la aplicación de modelos predictivos 
es la versatilidad y flexibilidad que proporcionan, siendo una herramienta de gran utilidad para 
fabricantes de alimentos a la hora de: 


Y” «Asegurar la calidad y seguridad alimentaria 

Y” «Tomar decisiones sobre el diseño y la composición de nuevos productos (nuevas 
formulaciones de alimentos) 

Y” eEstimar la vida útil de los alimentos, en coherencia con la legislación aplicable y, por 
lo tanto, poder predecir y actuar sobre el deterioro de los alimentos. Los modelos 
predictivos microbiológicos son la base que se utiliza en los análisis cuantitativos de 
riesgos. 


Debemos entonces, tener en cuenta algunos pasos para la obtención de un modelo predictivo 
de crecimiento: 

e Elección de la microbiota de interés: En una primera fase se deben de obtener cultivos 
de los microorganismos o bien sus formas de resistencia (esporas) objetivo del estudio, 
seleccionando los serotipos o cepas microbianas de mayor importancia, aislados 
autóctonos, etc. 

+ Determinación del rango experimental: Para la realización de modelos es necesario 
establecer las condiciones experimentales que definen el alcance del modelo, o rango 
de predicción, es decir, definir que parámetros (T; pH, Aw, Concentración de 
conservantes; atmósfera) y en qué magnitud serán estudiados. 

e Diseño experimental: Una vez definidos los parámetros, es necesario definir las 
combinaciones de factores que serán experimentalmente estudiadas y que 
proporcionarán robustez estadística para la obtención de los modelos. 

e Elección del modelo primario: El modelo primario define el comportamiento del 
microorganismo en las condiciones a los que está sometido y permite extraer 
parámetros de crecimiento, inactivación, producción de toxina, alteración... del 
microorganismo que se utilizan para definir el modelo. 

. Obtención de datos experimentales: En esta etapa se generarán datos primarios que 
proporcionan la base de los modelos. Es necesario obtener datos de cada una de las 
condiciones a estudiar y que proporcionen una respuesta definida por parte del 
microorganismo ante ellas. 

. Obtención del modelo secundario: Los parámetros obtenidos a partir de la 
modelización de datos experimentales en los modelos primarios, utilizan para obtener 
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un modelo secundario que define el efecto de los parámetros estudiados sobre la 
evolución del microorganismo y por tanto su respuesta a las condiciones estudiadas. 

. Obtención del modelo terciario: Por último, se obtienen modelos terciarios que sirven 
de interfase entre los parámetros que definen el modelo y parámetros respuesta del 
microorganismo, como puede ser el tiempo necesario para llegar a una determinada 
concentración en el alimento; producción de toxina; rango que permite asegurar 
estabilidad etc. 


La industria alimentaria está creando continuamente nuevos “hábitats” para los 
microorganismos mediante el diseño y reformulación de alimentos, atendiendo a la demanda 
de productos más frescos, naturales y sin conservantes artificiales. La obtención de estos 
nuevos productos supone en muchos casos un reto para las empresas que deben satisfacer a 
consumidores cada vez más exigentes en cuanto a la calidad sensorial y funcionalidad de los 
alimentos, pero a su vez asegurando que el producto en su conjunto posee las suficientes 
condiciones barrera frente al desarrollo de microorganismos patógenos y alterantes. Conocer 
cómo afectan los cambios en la composición de los alimentos, en la seguridad de los mismos 
y en su estabilidad durante el almacenamiento es básico. 


Los modelos predictivos son una manera rápida y eficaz de evaluar el potencial de crecimiento 
de microorganismos. Los modelos predictivos en el campo de la microbiología en ordenadores 
permiten estimar la tasa de crecimiento microbiano y cómo se producirá el desarrollo de un 
microorganismo particular bajo condiciones específicas. Algunas de las herramientas 
desarrolladas son un software para predecir el deterioro e inocuidad de productos del mar 
(SSSP), un sistema capaz de predecir la vida útil y el crecimiento bacteriano de Listeria 
monocytogenes en estos productos, así como métodos para realizar una evaluación 
cuantitativa del riesgo (ECR), destinado a la evaluación de riesgos asociados con la 
contaminación microbiana de los alimentos. 


En otros casos, los modelos se basan en datos generados en el laboratorio, donde se analizan 
medios de cultivo microbiológicos con distintos parámetros como el nivel de pH. Los modelos 
predictivos son una manera rápida y eficaz de evaluar el potencial de crecimiento de 
microorganismos en condiciones específicas. Para microorganismos como Salmonella o 
Clostridium botulinum, el tiempo de crecimiento es uno de los parámetros más importante. 
La interpretación de los perfiles de temperatura con programas informáticos basados en 
modelos predictivos aporta información sobre la vida útil y seguridad de los alimentos. Así, se 
trabaja en modelos basados en las siguientes predicciones: 


Temperatura: La temperatura tiene una fuerte influencia en el crecimiento e inactivación de 
las bacterias. Temperaturas inferiores a los 5%C detienen la replicación de patógenos 
microbianos y retardan el deterioro de los alimentos, mientras que temperaturas superiores 
a los 552€ son letales para ciertos patógenos. 
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Nivel de pH: Los niveles altos de acidez inhiben el crecimiento bacteriano. Algunos acidulantes 
como el ácido láctico son capaces de inhibir Listeria monocytogenes. 


Actividad de agua: La actividad de agua (aw) es la cantidad de agua libre en el alimento, es 
decir, el agua disponible para el crecimiento de microorganismos y para que se puedan llevar 
a cabo diferentes reacciones químicas. Tiene un valor que varía de O a 1; cuanto mayor es el 
valor, más alto es el riesgo de crecimiento de bacterias, levaduras y hongos. 


Factores intrínsecos Factores extrínsecos 
(a,,, pH, nutrientes, estructuras (temperatura/tiempo, 
humedad y antimicrobianos naturales) ambiente de envasado) 


e A 
Tratamientos tecnológicos 1] Factores implícitos 

(Tratamientos térmicos, (velocidad específica de 
irradiación, aditivos) Efectos netos crecimiento, sinergismo, 
antagonismo) 


La preferencia de los consumidores hacia productos cada vez más “frescos” y más “naturales” 
(o menos procesados), ha propiciado que en los últimos años la industria agroalimentaria haya 
ido cobrando un interés creciente por esta área de investigación. Siendo una disciplina 
científica con una clara aplicación práctica en el marco de la evaluación y gestión global de la 
seguridad alimentaria, la microbiología predictiva permite entender y predecir el 
comportamiento de los microorganismos durante todas las fases de la cadena alimentaria 
tales como el procesado, el almacenamiento, la distribución, etc. 


En ese sentido, el enfoque cuantitativo de la microbiología predictiva proporciona información 
objetiva y cuantitativa útil en la toma de decisiones para planificación del sistema de APPCC, 
diseño de nuevos procesos y reformulación de productos, planificación de experimentos, etc. 
Así pues, se reconoce la microbiología predictiva como una herramienta útil en el ámbito de 
la gestión de la seguridad de los alimentos, tanto por parte de los diferentes sectores 
alimentarios como para las autoridades reguladoras. Los modelos matemáticos constituyen 
simplificaciones de la realidad. La temperatura, el pH y la actividad del agua se consideran los 
parámetros que más afectan al comportamiento microbiano. 
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Sin embargo, existen casos en los que hay que tener en cuenta también otros factores 
intrínsecos (aditivos conservadores como nitritos, ácidos orgánicos débiles y/o sus sales, etc.) 
pero también extrínsecos (por ejemplo, las atmósferas protectoras) y de procesado (las 
tecnologías de conservación como las altas presiones) para tener un cuadro completo de la 
realidad que se quiera reproducir. Los modelos matemáticos considerados en el ámbito de la 
microbiología predictiva se pueden clasificar según distintos criterios, usos y finalidades. 


Existen modelos probabilísticos (que permiten estimar los límites de crecimiento / no 
crecimiento o producción/no producción de toxina), modelos cinéticos de crecimiento, de 
supervivencia o de inactivación (para determinar el número de microorganismos en función 
del tiempo). 


Tras ajustar la curva de crecimiento microbiana mediante funciones matemáticas (modelos 
primarios) y estudiar sus parámetros según cambios en las condiciones ambientales (modelos 
secundarios), es posible modelizar el comportamiento microbiano en función de la 
temperatura, el pH, la actividad del agua y otros factores, independientemente del alimento. 
Desde un punto de vista práctico, con el fin de transferir e impulsar el uso de los modelos 
predictivos por parte de las empresas, es importante que los modelos primarios y secundarios 
se integren en forma de paquetes informáticos interactivos y de fácil uso (a veces llamados 
modelos terciarios). 


Actualmente, son diversas y muy buenas las herramientas predictivas disponibles en la red 
(libre acceso), entre las que encontramos: 
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Pathogen Modeling Program (PMP): Contiene numerosos modelos de crecimiento e 
inactivación de diferentes patógenos. Este Programa de Modelado de Patógenos (PMP) del 
Departamento de Agricultura y Servicio de Investigación Agrícola de los EEUU (USDA) se 
produce en el Centro de Investigación Regional del Este (ERRC) del USDA en Wyndmoor, 
Pensilvania. Es un paquete de modelos que se puede utilizar para predecir el crecimiento y la 
inactivación de bacterias transmitidas por los alimentos, principalmente patógenos, en 
diversas condiciones ambientales. Estas predicciones son específicas de determinadas cepas 
bacterianas y entornos específicos (medios de cultivo, alimentos, etc.) que se utilizaron para 
generar los modelos. La exactitud de estas predicciones no se puede garantizar para otras 
cepas y/o entornos bacterianos sin estudios de validación adecuados. Desde principios de la 
década de 1990, el PMP se ha distribuido en diversas formas, desde hojas de cálculo hasta 
software independiente y, más recientemente, en línea. 
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ComBase: Es una base de datos internacional donde se recogen y actualizan constantemente 
datos sobre crecimiento microbiano en diferentes condiciones. Esta interfaz presenta un 
formato sistemático simplificado, que permite su posterior comparación con los modelos 
predictivos disponibles. Además, permite la realización de predicciones en condiciones 
dinámicas de temperatura, es decir en condición de fluctuación de la temperatura a lo largo 
del tiempo. Es una base de datos europea iniciada en 2003 que recoge información sobre las 
respuestas microbianas más probables ante diversas condiciones ambientales. Uno de los 
principales objetivos por los que fue creada esta herramienta ha sido facilitar las evaluaciones 
de riesgo y desarrollo de modelos que permitan calcular el comportamiento de 
microorganismos cuando reaccionan a condiciones ambientales. 
Los criterios que incluye esta base de datos son el tipo de organismo, el alimento, el ph, la 
temperatura, la actividad de agua y otras condiciones alimenticias específicas. En 2011, un 
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programa de software fue capaz de predecir la cantidad de Salmonella que podía contener la 
carne de cerdo antes de que llegara a las estanterías. 


Con el programa, los expertos del Departamento de Agricultura estadounidense (USDA) 
rastrearon la bacteria, y otras contaminaciones bacterianas, en la cadena alimentaria. 
ComBase, un proyecto del Centro de Excelencia en Modelos Microbianos e Informática del 
USDA-ARS (CEMMI) trabaja como un "laboratorio virtual" destinado a generar asociaciones 
para avanzar en el uso de modelos predictivos de microorganismos en alimentos. 


Aaromonas hydrophila 


Listena monocytogenes/innocua 


logcCFU/E 
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Seafood Spoilage and Safe Predictor (SSSP) o Predictor de seguridad y deterioro de los 
alimentos (FSSP): Elaborado para predecir la vida útil y el crecimiento de los microorganismos 
específicos de deterioro, histamina y de L. monocytogenes en diferentes productos de la 
pesca, a temperatura constante o en condiciones de fluctuación de temperatura. El modelo 
predictivo para L. monocytogenes ha sido recientemente validado para otros alimentos, 
especialmente productos cárnicos. 


El software FSSP ha sido desarrollado para facilitar el uso práctico de modelos matemáticos 
para predecir el crecimiento de microorganismos patógenos y de deterioro en los alimentos. 
Uno de los principales objetivos ha sido desarrollar un software fácil de usar para predecir el 
efecto de las condiciones de almacenamiento de temperatura constante o fluctuante en la 
vida útil del producto. El programa FSSP actualizado, es una versión significativamente 
ampliada del software Seafood Spoilage and Safety Predictor que se lanzó por primera vez en 
enero de 1999, y cuenta entre sus principales características: 
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+ Amplios modelos para predecir el crecimiento simultáneo de Listeria monocytogenes 
y bacterias del ácido láctico en mariscos, productos cárnicos y requesón refrigerados. 

e Un modelo genérico para predecir el crecimiento de microorganismos en alimentos en 
función de la temperatura, la sal (NaCI/aw), el pH, el CO?2, la intensidad del humo, los 
nitritos y los ácidos orgánicos: acético/diacetato, benzoico, cítrico, láctico y sórbico. 

e Cuatro modelos de tasa relativa de deterioro (RRS) específicos de cada producto. 

e Tres modelos RRS genéricos. 

e Cuatro modelos de deterioro microbiano específicos de cada producto. 

+ Un modelo genérico para predecir el crecimiento microbiano y la vida útil. 

e Módulos para comparar predicciones de FSSP con datos propios de los usuarios sobre 
vida útil o crecimiento de bacterias. 

e Modelo para predecir el crecimiento de Lactobacillus spp en mariscos y productos 
cárnicos refrigerados 

e Modelos para predecir el crecimiento y la formación de histamina por Morganella 
psychrotolerans y Morganella morganii. 

+ Modelo de crecimiento y límites de crecimiento para Listeria monocytogenes. 

e Modelos para predecir el crecimiento simultáneo de Listeria monocytogenes y 
bacterias del ácido láctico en mariscos, productos cárnicos y requesón refrigerados. 

e Un modelo genérico extenso para predecir el crecimiento en varios alimentos para 
diferentes microorganismos en función de los valores de sus parámetros cardinales. 


Es Morganella morganii and M. psychrotolerans = growth and histamine formation 


M. paychrotolerans initial cone., (chu/g) 
M. morganil initial cone. (cfu/g) 
Infial cone, of histamine (ppm) Excludo lag timo for M, psychrotolorans 
Intíal conc. of histidine (ppm). max 10750 ppm [e 
Constant temperature | Series of constant temperatures Temporaturo profios from logger data 
Growth rates and lag time Timo to formation of histamine (Days) 
pax (1/ hour) Lag time (days) 100 ppm 
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Opti.Form Listeria Control Model: Pensado para estimar los niveles de lactato y diacetato 
necesarios en productos cárnicos para retardar y/o inhibir el crecimiento de L. 
monocytogenes. Los resultados demuestran que Opti.Form* hace más que proporcionar un 
control superior de Listeria , también ofrece una vida útil prolongada, un mejor rendimiento 
de cocción, y mejora de la textura de productos cárnicos y avícolas terminados. Los productos 
cárnicos o avícolas listos para el consumo (RTE) contaminados con Listeria monocytogenes , 
implicados en brotes multiestatales anteriores, todavía están implicados en varios brotes 
esporádicos de listeriosis anualmente en los Estados Unidos. 


En respuesta a la frecuencia y magnitud de los retiros del mercado y los brotes asociados con 
L. monocytogenes en productos cárnicos y avícolas listos para consumir, el Servicio de 
Inspección y Seguridad Alimentaria del Departamento de Agricultura de EEUU (USDA/FSIS) ha 
implementado regulaciones para los procesadores de carne. Dichas regulaciones incluyen la 
aplicación de una regla de tolerancia cero para la presencia del patógeno en estos productos, 
así como el requisito de que los procesadores apliquen medidas de control si los productos 
están expuestos al ambiente de procesamiento después del paso de procesamiento letal. 


Específicamente, el USDA requiere que los procesadores utilicen una de tres alternativas para 
controlar L. monocytogenes en carnes listas para consumir: un tratamiento de inactivación 
postletal junto con un inhibidor del crecimiento de L. monocytogenes (pruebas menos 
frecuentes); un tratamiento de inactivación postletal o un inhibidor del crecimiento 
(frecuencia de prueba moderada); o medidas sanitarias (pruebas más frecuentes). Los 
compuestos generalmente reconocidos como seguros (GRAS), como los ácidos orgánicos y sus 
sales, empleados como soluciones de inmersión o como ingredientes de formulación, se han 
utilizado eficazmente como agentes antilisteria en productos cárnicos listos para el consumo 
para cumplir con los requisitos reglamentarios. 
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Muchas combinaciones de diversos antimicrobianos alimentarios pueden controlar L. 
monocytogenes en las carnes listas para consumir; sin embargo, las sales de lactato y 
diacetato, especialmente cuando se usan en combinación, parecen ser particularmente 
efectivas para controlar el patógeno en carnes listas para consumir mantenidas a 
temperaturas de refrigeración y son recomendadas por el USDA/FSIS para el control del 
patógeno. 


El uso de un tratamiento de inactivación postletal en combinación con un inhibidor del 
crecimiento como una mezcla de lactato y diacetato en jamón curado cocido da como 
resultado una reducción del nivel de patógenos y una supresión continua del crecimiento 
cuando se almacena al vacío en refrigeración (4*C). El uso de un tratamiento postletal por sí 
solo es insuficiente para brindar protección residual después de un procesamiento adicional 
(como el corte en rodajas) y, por lo tanto, existe la necesidad de incluir un inhibidor del 
crecimiento, como una mezcla de lactato y diacetato, para reducir el riesgo de L. 
monocytogenes. 
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Modelos Predictivos: clasificación 


Un aspecto fundamental en la microbiología predictiva, antes de poder utilizar los modelos 
como herramientas predictivas para la toma de decisiones, es su validación en términos de 
exactitud (error global) y sesgo (grado de subestimación o sobreestimación de las 
predicciones). Para ello se deben comparar las predicciones generadas por el modelo con 
observaciones reales análogas y dentro del dominio experimental ensayado (por ejemplo, 
utilizando los resultados de ensayos de inoculación o challenge), determinando de esa manera 
el comportamiento del modelo en condiciones reales. 
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A menudo, los modelos de inactivación y crecimiento de los microorganismos son generados 
a partir de experimentos llevados a cabo “in vitro” (es decir, en caldos de cultivo) y sus 
estimaciones suelen sobreestimar la inactivación y el crecimiento microbiano. El amplio 
margen de error de seguridad puede no ser aceptable en términos de producción industrial, 
exigiendo la validación de los modelos predictivos antes de tomar cualquier decisión de 
producción. Además, la información obtenida a partir de los modelos matemáticos requiere 
la interpretación por parte de microbiólogos expertos y conocedores de los principios de la 
ecología microbiana. 


Las perspectivas de futuro para esta disciplina sugieren que las técnicas empleadas seguirán 
despertando el interés tanto de la comunidad científica como de los operadores económicos 
y gestores del riesgo, con el objetivo de trabajar conjuntamente para incrementar la seguridad 
y calidad de los alimentos. Durante los años 1980 y parte de los 1990, diversos enfoques de 
modelos cinéticos de crecimiento dominaron la escena de la Microbiología Predictiva, pero en 
la actualidad es evidente el regreso de los modelos de probabilidad de crecimiento, lo cual se 
puede atribuir a lo siguiente: 

e Reconocimiento de que la variabilidad de las respuestas en un tiempo estimado 
(tiempo de generación y duración de la fase de latencia) no presenta una distribución 
normal, pero comúnmente es descrita por una distribución Gaussiana inversa, en 
donde la varianza de la respuesta es directamente proporcional al cuadrado o al cubo 
del promedio de la respuesta al tiempo. 

e Enel caso de patógenos potencialmente peligrosos (Escherichia coli O 157: H7), en 
situaciones en las que el microorganismo se tiene en una dosis infectante baja, se 
requiere de su conocimiento para recomendar condiciones que eviten su 
multiplicación, por lo que la probabilidad de encontrar este tipo de microorganismos 
es más importante que el conocer su velocidad de crecimiento, máxima densidad de 
población o su tiempo de generación. 

También se plantearon en 1994, algunos modelos para explicar la relación entre factores 
como el ph, la actividad de agua, la temperatura y el potencial redox con el factor de reducción 
decimal D, en microorganismos no esporulados. De varios reportes en microbiología 
predictiva, se ha concluido que el pH es el factor medioambiental más interesante por su 
importante papel sobre la resistencia a la temperatura de los microorganismos, parámetro 
que ha sido ampliamente estudiado. 


Para generar predicciones confiables y efectivas en cuanto a diagnóstico, es necesario que los 
modelos se ajusten a las condiciones reales del proceso; esto se logra cuando la 
experimentación y la recolección de los datos para el desarrollo del mismo, es representativa 
de toda la variabilidad. El modelado de datos es un tema de cuidado ya que por las diferentes 
conductas que presenta el crecimiento microbiano, puede tener limitaciones causadas tanto 
por factores intrínsecos como extrínsecos. Se debe tener en cuenta que los experimentos 
controlados en laboratorio pueden no reflejar la complejidad del comportamiento de los 
microorganismos en los alimentos. La flora microbiana de un alimento es un sistema complejo 
porque las respuestas microbianas se ven afectadas tanto por condiciones del entorno, como 
por condiciones fisiológicas previas del microorganismo, lo cual puede ocasionar que los 
microorganismos no se adapten a nuevos ambientes. 
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Por lo cual, se evidencia que los modelos pueden abarcar desde investigaciones básicas de 
laboratorio, hasta aplicaciones industriales; por ello debe destacarse que estos son 
herramientas valiosas para hacer predicciones y establecer programas de análisis de peligros 
y puntos críticos de control (APPCC); ya que con una herramienta tal, se pueden tomar 
conclusiones apropiadas sobre establecimiento de límites críticos de procesos y también la 
identificación de puntos críticos, la premisa más importante es que si se puede identificar un 
error y solucionar, también se puede predecir y evitar con el estudio de la ecología microbiana. 
Los modelos predictivos se clasifican en función de su complejidad como primarios, 


secundarios y terciarios. A continuación, se presenta una breve descripción de estos tres tipos 
de modelos: 


Modelos primarios: Los modelos primarios se ocupan de la descripción de los cambios del 
número microbiano (crecimiento, multiplicación, inactivación), en función del tiempo. Para la 
cuantificación de los microorganismos se pueden incluir Unidades Formadoras de Colonias 
(UFC), biomasa, medidas de absorbancia, o niveles de los metabolitos producidos. Muchos de 
los modelos primarios que se han desarrollado hasta ahora, son modelos que determinan la 
cantidad de población microbiana. En estos modelos, el desarrollo de un número total de 
células de una población es descrito por un sencillo conjunto de parámetros: máximo valor de 
crecimiento (A), velocidad de crecimiento (um) y tiempo de latencia (A). La bibliografía sugiere 
que la suma del comportamiento de células de manera individual es igual al de la población, 
y esto es lo que lleva al desarrollo de enfoques más mecanísticos para la Microbiología 
Predictiva. Lo anterior conduce a las técnicas de modelación probabilística, en las que los 
parámetros del modelo están casualmente distribuidos dentro de la población total. Esto 
significa que los parámetros del modelo son parte de una distribución aleatoria, lo cual puede 
representar la variabilidad biológica entre las células individuales. 
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modelos de probabilidad se toman más útiles cuando el tamaño del inóculo es pequeño y el 
tiempo de latencia individual es altamente variable dentro de esta pequeña población. Como 
ejemplos de modelos primarios se encuentran la ecuación de Gompertz, ecuación Baranyi y 
Roberts y el Modelo lineal en tres fases. 


Modelos secundarios: Los modelos predictivos secundarios caracterizan los parámetros que 
aparecen en los modelos primarios, en función de las condiciones del medio, como la 
temperatura, pH, aw, etc., observándose la interacción entre dos o más factores sobre el 
crecimiento microbiano. 


Uso de la ecuación de Arrhenius 


+ Seutiliza para predecir como cambia la velocidad de reacción a 
distintas temperaturas (Ej: descomposición de fármacos) 


» Ecuación empírica, ho exacta  Formalogarítmica de la ecuación de Arrhenius : 
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Antiguamente, los modelos secundarios para el tiempo Lag sólo se referían al efecto que 
presentaba la temperatura de incubación; sin embargo, en la actualidad han surgido modelos 
que incluyen otros factores relevantes como las condiciones de preenriquecimiento. Otros 
autores han desarrollado modelos secundarios independientemente del tiempo de 
generación y el tiempo de latencia, como por ejemplo enfoques polinomiales. Entre otros 
ejemplos de los modelos secundarios están la ecuación de Arrhenius, los modelos de raíz 
cuadrada y el modelo de superficie de respuesta. 


Modelos terciarios: Los modelos terciarios tienen varias formas, empezando por combinar los 
dos primeros niveles de modelos (primario y secundario), basados en experimentos de 
laboratorio. Ejemplos representativos que ya vimos con anterioridad de estos tipos de 
modelos, son: el "Pathogen Modeling Program", creado y puesto a disposición de la 
comunidad científica gratuitamente por la USDA. Dicho modelo permite importar una serie de 
datos de temperatura para predecir la vida útil de un alimento o materia prima y el "Seafood 
Spoilage Predictor", el cual incluye a microorganismos deteriorativos específicos para 
alimentos del mar. Finalmente, los modelos terciarios permiten incluso incorporar modelos 
predictivos en una red de evaluación de riesgos microbiológicos, como por ejemplo el SERA 
(Salmonella enteritidis Risk Assesment) del USDA. Los modelos terciarios son informáticos. La 
construcción de un modelo predictivo implica las siguientes etapas: selección de cepas de 
microorganismos, generación de datos, aplicación de un modelo primario, secundario o 
terciario y validación del modelo aplicado. Las etapas iniciales de este proceso son de 
fundamental importancia para la correcta aplicación del mismo, por lo que se describen a 
continuación: 
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Existen varios criterios que se emplean para elegir la cepa a utilizar para la construcción de un 
modelo. Puede elegirse una cepa única o una mezcla de diferentes cepas (cocktail o pool). Las 
mezclas de cepas están siendo empleadas ampliamente en los modelos predictivos, debido a 
que tienen una representación más real de la situación que presenta un alimento. Antes de 
elegir una cepa es muy importante poner en claro la intención a la que va dirigido el modelo. 
Por ejemplo: ¿El modelo se va utilizar para predecir el posible crecimiento de una especie de 
patógeno en particular, o es un modelo de una flora de microorganismos deteriorativos de un 
alimento específico? El utilizar una cepa que ya haya sido estudiada en otros experimentos 
científicos o incluso con el propósito de crear otros modelos, proporciona la ventaja de tener 
conocimientos sobre esa cepa en particular. Por otro lado, la elección de una cepa aislada a 
partir de un alimento para el cual se quiere generar el modelo, da la ventaja del conocimiento 
del producto. La validación de los modelos predictivos puede hacerse de dos formas: 


e Validación matemática, que verifica la precisión de los modelos generados. 

e Validación en el alimento (sistema real), en la cual lo que se requiere es demostrar que 
el modelo predice con exactitud el comportamiento de los microorganismos durante 
el procesado, almacenamiento y distribución 


Es interesante conocer cómo se emplean permanentemente los modelos predictivos en la 
investigación científica, industria e inclusive, en la vida cotidiana. Esto es, que a través de una 
serie de ecuaciones o modelos matemáticos se puede representar el entorno real, y predecir 
cómo se comportaran cada uno de los agentes que interactúan en ese entorno cuando cambia 
uno o varios factores que ejercen influencia sobre el objeto. Entonces, el objeto formal del 
modelo matemático es entender ampliamente el fenómeno y tal vez predecir su 
comportamiento en el futuro. La microbiología predictiva es la integración de los 
conocimientos tradicionales de microbiología con las que se encuentran en las disciplinas de 
matemáticas, estadística y sistemas de información y tecnologías para describir el 
comportamiento microbiano con el fin de evitar la descomposición de los alimentos, así como 
las enfermedades transmitidas por los alimentos , además , son una manera muy rápida, 
eficiente y rentable de la evaluación potencial para el crecimiento de microorganismos en 
condiciones específicas sin necesidad de estudios prácticos. 


Y Modelos Basados en Individuos: Consideran a cada microbio como un individuo, una 
única y discreta entidad con más de una característica de los cambios a través de su vida. 
Y Modelos Cinéticos: Consideran las tasas de respuesta (crecimiento o muerte), como 


tiempo de demora, tasa de crecimiento específico y la población máxima densidad o la 
inactivación. 

Y Modelos Empíricos: Es una relación lineal, es la raíz cuadrada de la tasa de crecimiento 
promedio de un cultivo axénicos y la temperatura de cultivo, para una variedad de organismos 
creciendo en sus respectivos rangos de temperatura subóptimas. 


La clasificación de los modelos, aun muestran una falta de claridad, ya que ningún plan tiene 
el pleno apoyo de la comunidad científica, sin embargo, podemos elegir por adelantado la 
combinación más adecuada de condiciones de stress para llegar a la formulación de un 
producto estable y así evitar la descomposición de mi alimento. 

Concluyendo, el progreso de la Microbiología Predictiva en los últimos años ha sido muy 
importante, de tal suerte que está siendo utilizada en una gran variedad de operaciones en el 
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ámbito de la investigación y la industria. Los modelos predictivos son ahora una herramienta 
normal de investigación y una ayuda valiosa para evaluar y diseñar procesos de conservación 
de alimentos. Sin embargo, no es todavía posible depender solamente de los modelos para 
determinar la seguridad de los alimentos y su procesamiento. Las pruebas de laboratorio 
siguen siendo necesarias para determinar inequívocamente el crecimiento, supervivencia o 
muerte de los microorganismos inicialmente presentes en un alimento. 


4. Ensayo de Desafío (Challenge Test) 


Los ensayos de desafío (Challenge test) permiten estudiar el comportamiento de 
determinados microorganismos patógenos en una matriz alimentaria. Se utilizan para decidir 
la vida útil de un producto alimenticio y el tipo de procesado tecnológico más adecuado a 
aplicarle. En 2019 y 2022, se publican la Normas Internacionales ISO 20976-1 y 2 
respectivamente, que aportan directrices y requisitos para la realización de ensayos de desafío 
de productos alimenticios y piensos. 


INTERNATIONAL ISO 
STANDARD 20976-2 


INTERNATIONAL ISO 
STANDARD 20976-1 


Fina edition 
2019403 


Microbiology of the food chain — 
Requirements and guidelines for 
conducting challenge tests of food and 
feed products — 


Part 1: 

Challenge tests to study growth 
potential, lag time and maximum 
growth rate 

Microbiotogíe de la chafne alimentalre— Evigentes er Iigaes 
alinectrices pone la ráalication des tests d'épreuve microdiclegtqoe — 


Partie 1; Testa de crolsance pour dantier le potentiel de crnissonce, te 
tesops de larenor et de con de crolasance maxima? 


Relerence number 
Pa 150 20976 12019E) 


01507014 


First edition 
2022-10 


Microbiology of the food chain — 
Requirements and guidelines for 
conducting challenge tests of food and 
feed products — 


Part 2: 

Challenge tests to study inactivation 
potential and kinetic parameters 
Microbiologie de la chaine alímentaire — Exigences et lígnes 
directrices pour la róalisation des tests d'épreuwvwe microbiologiques — 


Partie 2: Tests d'inactivation pour étudier le potentiel d'inactivation 
et los paramétres de la cinétique d'mactivation 


Reference number 
150 20976-2:2022(E) 
1150 2027 
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Los ensayos de desafío o challenge test, son pruebas de laboratorio importantes para la 
seguridad alimentaria, ya que aportan información para poder establecer la vida útil de un 
alimento. En estas pruebas, se inocula el microorganismo patógeno a estudiar, como 
Salmonella spp. o Listeria monocytogenes, sobre el alimento. Los ensayos se realizan 
simulando las condiciones de fabricación del alimento, en entornos controlados con estrictas 
condiciones de higiene. El ensayo permite ver cómo se comporta el patógeno a lo largo de 
todo el proceso de fabricación, evaluar si puede crecer en determinadas condiciones o 
conocer su velocidad de crecimiento. 


La información obtenida es útil al productor de alimentos para decidir la vida útil del producto, 
asegurar que cumple con los criterios microbiológicos establecidos en la legislación, evaluar 
la reducción microbiana que aporta un determinado proceso o analizar la eficacia de un 
conservante frente a determinados microorganismos. Los ensayos de desafío han de 
realizarse con el máximo grado de garantía y calidad, siguiendo estrictos protocolos de 
ejecución. 


Como dijimos antes, la norma consta de dos partes, la primera, ISO 20976-1:2029: 
Microbiología de la cadena alimentaria Directrices y requisitos para la realización de ensayos 
de desafío de productos alimenticios y piensos, está dedicada a ensayos microbiológicos para 
estudiar el potencial de crecimiento, el tiempo de latencia y la tasa máxima de crecimiento de 
bacterias formadoras de esporas y en estado vegetativo, en materias primas y en productos 
intermedios o finales. 
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La segunda parte de la norma, ISO 20976-2: Microbiología de la cadena alimentaria 
Directrices y requisitos para la realización de ensayos de desafío de productos alimenticios 
y piensos, Ensayos de desafío para estudiar el potencial de inactivación y parámetros 
cinéticos: Especifica los protocolos para realizar ensayos de desafío microbiológico dirigidos a 
estudios de inactivación de bacterias vegetativas y esporas bacterianas en las materias primas 
e ingredientes, productos intermedios o finales. El uso de este documento se puede extender 
a las levaduras que no forman micelios. 


5. Estudios de vida útil: generalidades 


Los estudios de vida útil (EVU), son fundamentales para fabricantes y consumidores de 
alimentos. Por una parte, permite al fabricante cumplir la normativa, mejorar su eficiencia 
interna y sacar ventaja a sus competidores. Por otra parte, asegura al consumidor que está 
comprando productos de calidad certificada. Sabemos que dicha vida útil es el tiempo que 
pasa ese alimento, antes de que el fabricante pueda garantizar su seguridad alimentaria y 
calidad óptima de un producto concreto apto para su consumo. Durante este tiempo, el 
producto mantiene las características organolépticas y nutricionales por encima de los límites 
de calidad establecidos. El objetivo principal del estudio de vida útil es determinar ese tiempo 
en el que un producto permanecerá sin sufrir algún cambio significativo. Lo cual no significa 
que, tras superar la fecha límite, el alimento pasa a ser automáticamente inseguro, si no que 
la empresa no puede garantizarlo. Las condiciones seleccionadas deben garantizar ser igual o 
más exigentes que las que van a darse en la práctica durante la vida del producto. Estudios de 
vida útil para diferentes procesos y cocinados Para poder dar respuesta a las necesidades 
cambiantes y particulares de cada empresa y producto, e incluso forma de distribución y 
consumo, existen tres tipos básicos de estudios de EVU o Challenge Test: 


e EVU ante alterantes o patógenos naturales (los que nos van a aparecer en el 
producto): Consiste en estudiar la evolución de la flora microbiana de riesgo, ya sea 
para la seguridad del producto o para el mantenimiento de sus características 
organolépticas. La flora estudiada es la naturalmente presente en el producto, es decir, 
no se inocula intencionadamente. Las condiciones seleccionadas deben garantizar ser 
igual o más exigentes que las que van a darse en la práctica durante la vida del 
producto. 

e Estabilidad microbiana mediante Challenge test, ante contaminación accidental de 
patógeno o alterante: Investiga la estabilidad del producto, evaluando la capacidad 
que muestran ciertos microorganismos patógenos o alterantes, intencionadamente 
inoculados en el producto, para crecer o sobrevivir bajo ciertas condiciones 
ambientales. Se realiza para ello, un seguimiento analítico de la evolución de dichos 
microorganismos durante un tiempo de conservación determinado. 

e Estudio de potencial crecimiento de listeria, realizado según normativa vigente: La 
realización de estos estudios permite conocer a las empresas productoras, la 
concentración final de Listeria monocytogenes a partir de los niveles detectados desde 
el momento de la fabricación y saber si va a cumplir el límite de 100 ufc/g a final de su 
vida útil. 

Además de determinar cuál debe ser la concentración inicial del Listeria 
monocytogenes en el producto para respetar el límite de 100 ufc/g al final de la misma. 
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Las normativas en vigencia, exigen al establecimiento elaborador, estudios de vida útil de los 
alimentos y relativo a los criterios microbiológicos aplicables a los productos alimenticios, 
establecen que, para determinados alimentos, deben realizarse estudios de vida útil para 
predecir el crecimiento de Listeria monocytogenes en particular. En definitiva, la realización 
de estos estudios es necesaria tanto para las autoridades sanitarias, como para el productor, 
ya que le permitirá conocer el producto e incluso alargar la vida comercial de sus productos. 
Los EVU, son estudios que se realizan en el laboratorio para establecer parámetros que 
determinen la aptitud máxima para consumir dicho alimento. Estos parámetros se obtienen a 
través de la realización de mediciones microbiológicas, físico-químicas y sensoriales. 

Dependiendo de las características de cada alimento existen diferentes estudios, los más 


S E - Características intrínsicas del producto (pH, a,, conservantes, ...) 
a iticroorganismos relevantes (alterantes y patógenos) 
del producto Tecnología (elaboración y envase) 
Conservación (vida útil prevista, condiciones) 
Uso previsto 


Datos propios 
y externos 


Modelos 


Resultados “histórico” predictivos 
(analíticas y inspecciones) 
Bibliografía científica sobre 


comportamiento de los Supervivencia 


microorganismos en las Crecimiento 
SS Ensayos Limites de crecimiento 
inoculación/deterioro (dominio y validez) 


específicos 
producto/proceso 


| 

| 

| 

ro E | 
condiciones especificadas | 
| 

| 

: y condiciones 


Vida útil 


(tiempo y temperatura de conservación) 


importantes son los siguientes: 

Estudios de vida útil en tiempo real: Es el estudio realizado en alimentos perecederos que 
tienen una vida útil inferior a 6 meses. Los parámetros microbiológicos, fisicoquímicos y 
sensoriales se consiguen de manera muy rápida y fiable, conservando el alimento en 
condiciones normales frente a su distribución, almacenamiento o consumo. También se 
utilizan para realizar análisis de urgencia. La expresión “En tiempo real” hace referencia a la 
posibilidad de medir de forma inmediata las variaciones en los parámetros microbiológicos, 
físico-químicos y organolépticos evaluados en diferentes “tiempos”. Un ejemplo de los 
diferentes tiempos de análisis en un estudio de vida útil en tiempo real puede ser: 
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Inicio: Análisis de la carga microbiana inicial 

Mitad de la vida útil estimada: Análisis de la evolución microbiana 

Final de la vida útil estimada: Análisis del nivel microbiano alcanzado. 

Un tercio adicional tras el final de la vida útil estimada: Análisis del nivel microbiano 
alcanzado. 

Este tipo de estudios, por sus características, se pueden complementar, por ejemplo, con 
challenge tests o modelos de microbiología predictiva, que evalúan la proliferación de los 
microorganismos analizados en condiciones que se prevean razonables, durante su vida útil, 
por ejemplo en su distribución, en su almacenamiento, en su consumo, etc. 


Estudios de vida útil acelerados: Es el estudio realizado en alimentos no perecederos que 
tienen una vida útil superior a los 6 meses. También son adecuados para análisis de urgencia. 
Los alimentos son sometidos a condiciones variables en cuanto a luz, humedad, presión, etc., 
en periodos de 120 a 150 días para alterar sus factores de deterioro. Consiste en aplicar los 
principios de la cinética química, que indaga en la capacidad y velocidad de reacción de los 
microorganismos bajo condiciones variables en la temperatura, la luz, la humedad, la presión, 
etc., en concreto en la aceleración de los factores de deterioro antes mencionados. Estos 
estudios de vida útil se pueden llevar a cabo en periodos de 120 a 150 días y las variables a 
analizar dependen de cada alimento específico. 


Actualmente y en casi todo el mundo, es obligatorio además la información del estudio de 
vida útil reflejada en el etiquetado. La condición de producto muy o poco perecedero 
determina el formato de información de vida útil de un alimento que debe aparecer (entre 
otros datos) en la etiqueta, como la fecha de caducidad o la de consumo preferente. 
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Fecha de caducidad o de vencimiento: Información que debe aparecer en productos muy 
perecederos, y corresponde a la fecha a partir de la cual el fabricante ya no garantiza que el 
alimento sea apto para su consumo y, por lo tanto, que no pueda ser potencialmente peligroso 
para la salud. Es el caso de productos como lácteos pasteurizados (leche fresca, yogures, 
quesos, etc.), huevos, carnes, pescados y productos envasados al vacío (como platos 
preparados frescos), entre otros. 


Fecha de consumo preferente: Información que debe aparecer en productos poco 
perecederos, y corresponde a la fecha a partir de la cual el fabricante ya no garantiza que el 
alimento mantenga intactas sus propiedades físico-químicas (por ejemplo, capacidad de 
retención y absorción del agua, formación de espumas o emulsiones, etc.) u organolépticas 
(sabor, aroma y otras) que puedan ser percibidas negativamente por el consumidor. Es una 
estimación de vida útil que aplica a productos cuyo envase no se haya abierto. Es el caso de 
pastas secas, arroz, sopas en sobre, conservas, etc. 


Estudios de vida útil y minimización del impacto medioambiental: La empresa alimentaria 
(entre otras), tiene por delante el reto de reducir al mínimo los envases, especialmente los 
que son difíciles de reciclar. Esto afecta a la estimación de la vida útil de los alimentos, que 
tiene en el envasado uno de sus factores determinantes. El estudio de la incidencia de los 
distintos tipos de barrera para evitar el deterioro es fundamental para compatibilizar la 
máxima vida útil posible (y por lo tanto evitar el desperdicio de alimentos) y a la vez el uso de 
los mínimos envases posible y que sean reciclables. Por otro lado, los consumidores buscan 
en los alimentos la mínima presencia posible de colorantes, conservantes u otros aditivos que 
podrían hacer de barrera a los factores de deterioro independientemente del envase. 
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Determinar la vida útil de un alimento es fundamental para fabricantes y consumidores. Por 
un lado, asegura al consumidor productos seguros y de calidad; por otro, permite al fabricante 
obtener información imprescindible para cumplir con la normativa, aventajar a la 
competencia y potenciar su eficiencia interna. La durabilidad de los alimentos antes de dejar 
de ser aptos para el consumo afecta a cuestiones como el volumen de ventas de la empresa 
alimentaria, sus costes logísticos (almacenaje, transporte, etc.), su capacidad de adaptación 
en una cadena de suministro cada vez más compleja y cambiante, etc., por lo que llevar a cabo 
estudios de vida útil en alimentos mediante las técnicas y procesos más avanzados en cada 
momento es imprescindible. 


CALIDAD RELATIVA 


Materia prima FACTOR LIMITANTE 
ÚTIL y empaque Eds: 
fisicoquimicos 
Perdida de Cambios 
Perdida nutrientes sensoriales 
de 
atributos 
DETERIORO 
INÚTIL [€ Calidad de los insumos > Cuidados una vez abierto INÚTIL 


PUDRICIÓN 
Generación de Y/O 
compuestos o DETERIORO 
crecimiento E Gl 
microbiano poca psicrofílicos, 
y indeseables ete 


Pd 


TIEMPO (desde campo hasta ser consumido) 


Aunque existen diversas definiciones de la vida útil de un alimento, todas giran en torno a una 
misma idea: el tiempo que puede pasar antes de que el fabricante pueda garantizar la 
seguridad y la calidad óptima de un alimento. Es importante remarcar los conceptos de 
seguridad y calidad, ya que la vida útil aplica a ambos, en conjunto, en el sentido que el 
alimento sea inocuo y mantenga en límites considerados aceptables por el fabricante 
propiedades nutricionales y organolépticas (sabor, aroma, textura, aspecto, etc.). Superar la 
fecha límite de la vida útil de un alimento, por lo tanto, no significa que automáticamente pase 
a ser inseguro o de menor calidad, sino que la empresa no puede garantizar que sea así, tras 
hacer un estudio de vida útil. Los estudios de vida útil permiten someter a los alimentos a los 
factores extrínsecos habituales en la cadena de suministro, incluyendo transporte, 
almacenaje, etc. que inciden en su deterioro (cambios de temperatura y de humedad, etc.), y 
cada vez son más precisos. 
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Las normativas internacionales y nacionales en vigencia, relativas a los criterios 
microbiológicos aplicables a los productos alimenticios, hacen mención a los estudios de vida 
útil, estableciendo los criterios para la evaluación según el producto (alimentos listos para el 
consumo, la carne picada, lácteos, huevos y otros productos derivados, etc.), como los límites 
en presencia de microorganismos como Salmonella, Listeria, Cronobacter y E.coli, entre otros, 
en cada muestra tomada, que se clasifican en satisfactorios o insatisfactorios. Para cada 
categoría, este reglamento establece un método analítico de referencia. 


Las metodologías son distintas para cada tipo de producto, ya que no todos están sometidos 
de forma habitual a los mismos factores ni en la misma medida. Es insostenible esperar 2 o 3 
años a que un alimento poco perecedero se deteriore para determinar su vida útil, mientras 
que sí se puede esperar días o semanas en un alimento perecedero. Por eso el estudio de vida 
útil de unos ravioles de pasta fresca o de unos huevos frescos, que caducan en pocos días, es 
diferente que el de la leche UHT, que caduca en varios meses, o que el de un bote de garbanzos 
cocidos, que caduca en más de un año. 
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